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111. 

In der kinetischen Theorie der Gase (auf die 
ich mich hier beschränke) wird bekanntlich von 
der Annahme daß für das Zusam- 
menprallen der frei durcheinander fahrenden Mo- 
leküle bestimmte mechanische Gesetze, diejenigen 
des elastischen Stoßes, gelten, im übrigen abeı 
die Bewegungen und Anordnungen 
zelnen Moleküle durch keine allgemein angebbare 
Regel bestimmt sind. — Ohne weiteres ist ersicht- 
lich, daß die hiermit gegebenen Verhältnisse mit 
lenjenigen der Zufallsspiele in wichtigen Hin- 
siehten übereinstimmen. Zunächst ist das inso- 
fern der Fall, als auch hier überaus geringe Än 
lerungen in den vorausgehenden Umständen weit 
erößere Unterschiede in dem folgenden Verhalten 
bedingen. Es mögen zwei Moleküle an solchen Orten 
und in soleher Bewegung sich befinden, daß sie 


ausgegangen, 


der ein- 


‚usammenstoßen, wodurch dann eine sehr starke 


Veränderung ihrer Bewegungen bewirkt wird. 
Denken wir uns ihr vor Zusammenstoß be 
stehendes Verhalten ungemein wenig modifiziert, 
so wird dies genügen, um zu veranlassen, daß sie 
nieht zusammenstoßen, sondern aneinander vor- 
beifliegen. Noch kleinere Variierungen würden 
senügen, um den Stoß mehr oder weniger exzen- 
trisch zu machen und damit gleichfalls seinen Er 
folge stark zu ändern. So entsprechen denn grö- 
im Verhalten späterer Zeit- 
pankte minimalen Differenzen gegenwärtigen 
Verhaltens. Eine Vorausberechnung des Ge- 
chehens wird daher unmöglich sein, sobald (wis 
lies stets der Fall ist) unsere Kenntnis gegenwär- 
tigen oder früheren Verhaltens nur mit dem ge- 
ringsten Maß von Ungenauigkeit behaftet ist. Der 
(ang der Dinge hängt von den unserm Erkennen 
völlig entzogenen Einzelheiten ab, er ist in ganz 
ähnlicher Weise, ja in noch viel strengerem Sinne 
als bei den hiernach benannten Spielen, Sache 
des Zufalls. — Dazu kommt als ein zweiter Um- 
stand die enorme Zahl, in der unter den Bedin- 
sungen unserer Beobachtung die gleichen Gebilde 
zxegeben sind und die gleichen Vorgänge sich wie- 
derholen. Insbesondere wirken auch auf unsere 
Sinnesorgane in einheitlicher und keine weitere 
Unterscheidung gestattender Weise überall Teile 
von solchen Abmessungen, daß in ihnen die Zahl 
ler Moleküle noch eine überaus große ist. So ge 


dem 


wre Unterschiede 


Nw. Whe 


winnen denn die unserer Beobachtung zugäng 
lichen Verhaltungsweisen durchweg die Bedeutung 
von Gesamtergebnissen sehr zahlreicher, unter 
den gleichen allgemeinen Bedingungen stehender 
Fälle®). 

Eine einfache Überlegung lehrt ferner auch 
hier, dab gewisse Erscheinungen, die wir regel 
beobachten, sich nicht aus den ange- 
Bewegungsgesetzen als notwendiges 
Ergebnis ableiten lassen. Wir finden z. B. stets 
daß, wenn zwei Körper ungleicher Temperatuı 
sich berühren, die Wärme von dem wärmeren zum 
kälteren Körper übergeht. Der entgegengesetzt: 
daß von zwei sich berührenden Gas 
wärmere noch wärmer, die kältere 
würde, ist ohne Widerspruch zu 
jenen Gesetzen denkbar und kaun in diesem 
Sinn als möglich bezeichnet werden. Aber es 
könnte das nur eintreten, wenn „zufällige“ gerade 
die langsamer fliegenden Moleküle des warmen 
mit den schneller fliegenden des kalten Gases 
zusammenträfen, kurzum bei gewissen ganz beson 
Anordnungen der Orte und Geschwindig 
3edingungen, die enorm unwahr 
scheinlich sind. Auch bei den Zufallsspielen fin 
den wir ja nun, daß in den Gesamtergebnissen 
der Massenerscheinungen sich zewisse numerisch« 
Verhältnisse mit voller Regelmäßigkeit bemerklich 
daß Abweichungen davon, wiewohl im 
strengen Sinne nicht als unmöglich zu bezeichnen, 
doch tatsächlich nicht beobachtet werden. Und 
de Theorie der Zufallsspiele gipfelt gerade darin, 
lieses auf den ersten Bliek widerspruchsvolle Ver 
halten in befriedigender Weise aufzuklären. So 
erscheint denn der Gedanke berechtigt, daß 
alle Regelmäßigkeiten, die wir in der Physik der 
(iase beobachten, in der gleichen Weise wie die- 
jenigen, die uns bei den Massenerscheinungen der 
Zufallsspiele bekannt sind, aufzufassen und ver 
ständlich zu machen sein werden. Und es wird 
sich fragen, ob es gelingt, diese Vorstellung durch 
eine spezielle Betrachtung der hier gegebenen 
Vorgänge (das Durcheinanderfahren und Zusam- 
menstoBen der Moleküle) in einer ähnlichen Weise 
auf der Grundlage der Spielraums-Theorie durch- 
zuführen und zu begründen, wie das für die Zu 
fallsspiele, insbesondere ein ideales Zufallsspiel, 
geschehen ist. Es müßte also vor allem zezeigt. 
d. h. aus den gemachten allgemeinen Annahmen 
hergeleitet werden, daß das, was wir regelmäßig 
stattfinden sehen, wiewohl es sich aus den Ge- 


Fee 
mabig 
nommenen 


Vorgang, 
mengen die 


kalter 


noch 


deren 
keiten, also bei 


machen, 


!) Von den besonderen Erscheinungen, die bei ex 


tremen Verdünnungen auftreten, darf hier abzesehen 


werden. 
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setzen des Geschehens nicht ableiten läßt, einem 
überwiegenden Spielraum in den Gestaltungen der 
bedingenden Umstände entspricht*). Hierdurch 
würden dann ganz in der für die Zufallsspiele dar- 
velegten Weise jene Regelmäßigkeiten in dem 
Sinne, wie dies überhaupt angiingig ist, erklärt, zu- 
e'eich auch unsere, die gleichen Regelmäßigkeiten 
für alle zukünftigen Fälle erwartenden Annahmen 
legitimiert sein. Wie weit dieses zurzeit möglich 
ist, mögen die folgenden Betrachtungen lehren. Es 
versteht sich, daß wir uns dabei auf die in der 
kinetischen Gastheorie geläufigen und wichtig ge- 
wordenen Ableitungen zu stützen haben werden, 
daß es aber allerdings notwendig sein wird, eben 
weil diese nicht von dem Gedanken der Spielräume 
auseehen, sie in gewissem Maße umzudeuten und 
zu modifizieren. 

Es soll hier zunächst der Fall ins Auge gefaßt 
werden, daß ein Gasquantum dauernd in eine 
adiabatische Hülle eingeschlossen ist, somit die 
Menge des Gases, seine äußere Begrenzung und 
die durch die Bewegung seiner Moleküle repräsen- 
tierte Energiemenge als „konstante Bedingungen“ 
gegeben sind. Wir können hier zunächst die 
Frage stellen, welchen Bruchteil der ganzen, inner- 
halb dieser Bedingungen denkbaren Verhaltungs- 
weisen irgend ein bestimmter Zustandsbereich dar- 
stellt. Diesen letzteren hätten wir uns, wenn wir 
alle den Zustand des Gases bestimmenden Werte 
(also die erforderlichen Bezeichnungen für den Ort, 
für Größe und Richtung der Geschwindigkeit jedes 
Moleküls) mit pı p, Ps - .. bezeichnen, so definiert 
zu denken, daß für jeden ein Wert zwischen p und 
p-+-dp bestehen soll. Nennen wir den so definier- 
ten Zustandsbereich dS, so kann zunächst als selbst- 
verständlich gelten, daß seine Größe dem Produkt 
aller jener Werte dp proportional zu setzen sein 
wird. Nun ist zu beachten, daß wir statt jedes in 
die Bestimmung des Gases eingehenden Werts p 
auch eine beliebige Funktion von p, @ (p) zugrunde 
legen können. Kann also dS zunächst nach dem 
Produkt der dp bewertet werden, so kann es auch 
ebensowohl den Differentialen dp(p) oder Y(p)dp 
proportional gesetzt werden, worin auch % irgend 


1) In gewissem Sinne könnte man sich freilich auch 
mit jener Behandlung begnügen, die wir eine 
empirisch-statistische genannt haben. Man könnte 
sagen, es sei berechtigt, eben aus dem regelmäßigen Ein 
treten gewisser Erscheinungen zu schließen, daß sie 
einem überwiegenden Spielraum bedingender Umstände 
entsprechen. Es würde dann jene deduktive Begrün- 
dung der Wahrscheinlichkeitsansätze fehlen, deren 
Heranziehung unser Verständnis der Zufallsspiele in 
wertvoller Weise vervollständigte. Wir würden in 
einer ähnlichen Lage sein, wie bei einem Zufallsspiel, 
dessen allgemeine Bedingungen uns zunächst nicht be- 
kannt sind, vielmehr erst aus dem Gesamtergebnis 
zahlreicher Fülle erschlossen werden. Indessen ver- 
steht sich doch. daß diese intellektuelle Tage gerade 
bier nicht vollkommen befriedigen kann. Denn die 
Voraussetzungen für eine deduktive Behandlung sind 
durch die physikalischen Annahmen vollständig ge- 
zeben. Wenn sie trotzdem nicht gelingt, so bedeutet 
dies, daß wir ein rein mathematisches Verhältnis, von 
dessen Bestehen wir überzeugt sind, nicht erweisen 
können, 


eine beliebige Funktion bedeutet. Es zeigt sich 
also, daß der Bruchteil, den irgend ein be 
stimmter kleiner Zustandsbereich von der Ge 
samtheit aller denkbaren Verhaltungsweisen aus 
macht, zunächst nicht eindeutig bestimmt ist, son 
dern in der mannigfaltigsten Weise bewertet wer 
den kann. — Anders stellen sich nun aber die Ding: 
dar, wenn wir nicht nur einen bestimmten Zeit 
punkt, sondern zugleich auch diejenigen Zustand 
ins Auge fassen, aus denen er sich nach Maß 
abe der Bewegungsgesetze als Folge ergeben muß 
te. Schon bei der Betrachtung der Zufallsspiel« 
war dieser Punkt zu: beachten gewesen. Möglich 
keit oder Wahrscheinlichkeit eines gegenwärtigen 
Verhaltens oder eines jetzt eintretenden Erfolges 
kann nicht anders bewertet werden als die Möglich 
keit oder Wahrscheinlichkeit derjenigen voraufge 
henden Zustände, aus denen sich dieses Ver 
halten, dieser Erfolg im gegenwärtigen Zeit 
punkt ergibt. Eben deswegen war besondere: 
Wert darauf zu legen, daß die dort ermittelte 
Größenverhältnisse ursprüngliche sind, d. h. aucli 
für die entfernteren Vorbedingungen in eben der 
selben Weise gelten, wie für die dem Erfolg un 
mittelbar vorangehenden und ihn bestimmenden 
Umstände Hier liegen nun die Dinge insofern 
anders, als, wenn wir rückwärts verfolgen, wie 
sich ein zegenwärtiges Verhalten entwickelt hat 
wir auch da immer wieder die gleiche Art von 
Verhaltungsweisen, die sich durcheinander be 
wegenden und zusammenstoßenden Moleküle, an 
treffen. os 
Um ein Maß fiir die Möglichkeit oder Wahr 
scheinlichkeit eines Verhaltungsspielraums zu ge 
winnen, müssen wir also seine Größe in der Weis: 
bewerten, daß sie auch für alle diejenigen zu 
trifft, die ihm den Bewegungsgesetzen gemäß 
als Antezendentien oder als Folgen zugehörent) 
Es zeigt sich nun sogleich, daß die Bewertung 
der Spielräume durch diese Anforderung eindeu 
tig bestimmt wird, m. a. W., daß es nur eine Be 
stimmung jener zunächst offen gebliebenen Funk 
tionen % gibt, die dieser Forderung genügt. Wir 
müssen nämlich zunächst beachten, daß das Grö 
ßenverhältnis sehr annähernd übereinstimmender 
Zustände unter allen Umständen als fixiert gelteı 
kann. Denn für zwei solehe werden die in di. 
Größenbemessung eingehenden y-Werte unter allen 
Umständen nahezu gleich sein. Ihr- Größen-Ver 
hältnis kann daher auch* bei wechselnder Be 
stimmung der wW-Funktionen keine erheblich: 
Änderung erfahren. Weiter aber ist jem 
vorhin schon berührte eigenartige Natur de: 
Vorgänge insbesondere beim Zusammenstoß in 
Betracht : zu ziehen. Sie bringt es mit sich 
daß den sehr wenig verschiedenen Teilen 
eines Zustandsbereiches sowohl als Folgen wie 
1) Die hier formulierte Forderung steht scheinba: 
im Widerspruch mit der geliiufigen Anschauung, daß 
weniger wahrscheinliche Zustände in immer wahr 
scheinlichere übergehen. Der Widerspruch löst sich bei 
der genaueren Betrachtung dieses Satzes, auf die wit 
unten zurückkommen. 
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auch als Antezendentien ganz verschiedene Ver- 
haltungsweisen zugehören. Denken wir uns, um 
dies zu veranschaulichen, die Zustände in einem 
Zeitpunkt als Flächenteilchen einer horizontalen 
Ebene, die zeitlich voraufgehenden und fo.genden 
ils darüber und darunter geschichtete Ebenen, 
deren Flächenteilchen wiederum die gleiche Be- 
deutung haben mögen. Denken wir uns ferner die 
Art, wie die Zustände den Bewegungsgesetzen 
entsprechend ineinander übergehen, durch Fäden 
dargestellt, die die aufeinanderfolgenden Lagen 
verbinden, so wird das, was in einer Schicht einen 
kleinen Zustandsbereich bezeichnet, also als ein 
kleines Fe!d dargestellt ist, schon in der nächst- 
höheren und nächsttieferen Schicht in eine große 
Anzahl z. T. weit auseinanderliegender Fäden auf- 
gelést sein. Und verfolgen wir die Gesamtheit die- 
ser Fäden weiter, sei es vor-, sei es rückwärts, so 
finden wir eine Auflösung in immer feinere und 
feinere, immer mannigfaltiger durcheinander ge- 
mischte Fäden. Denken wir uns nun zwei stark 
verschiedene Zustandsbereiche des gegenwärtigen 
Zeitpunkts, dS und dS’, in dieser Weise ver- 
folgt, so werden wir stets früher oder später 
irgendwo den Fall verwirklicht bekommen, daß, 
figürlich gesprochen, ein dem einen und ein dem 
anderen zugehöriger Faden in sehr nahe Benach- 
barung kommen. Da nun die Größenverhältnisse 
sehr nahe benachbarter Verhaltungsweisen als 
eindeutig bestimmt gelten können, so ist damit 
lie Bewertung der beiden, dS und dS’ angehörigen 
Fäden festgelegt. Da aber diese in dem ursprüng- 
lich ins Auge gefaßten Zeitpunkt einen fest be- 
stimmten Teil der garzen kleinen Bereiche dS 
und dS’ ausmacht, so ist damit auch das Größen- 
verhältnis von dS und dS’ festgelegt. Die man- 
nigfache Durcheinandermischung derjenigen Zu- 
stände, die zwei gegenwärtigen stark verschiedenen 
Verhaltungsweisen alg ihre Vorbedingungen zu- 
gehören, gewinnt also hier dieselbe Bedeutung 
wie bei den gewöhnlichen Zufallsspielen die regel- 
mäßige periodische Wiederholung des Erfolges bei 
kleinen Wechseln der bedingenden Umstände; 
auf ihr beruht es, daß eine ganz bestimmte Grö- 
Benbewertung in zwingender Weise als Maß für 
die Möglichkeit eines Verhaltungsbereiches ge- 
geben ist. 

Es hat keine Schwierigkeit, jene Wahrschein- 
lichkeitsfunktionen auf dieser Grundlage wirk- 
lich zu bestimmen. Verfolgen wir zunächst die 
Verhältnisse eines Moleküls, das ohne Zusammen- 
stoß, also ohne Änderung seiner Geschwindigkeit 
weiterfliegt, so ergibt sich leicht, daß der obigen 
Forderung genügt wird, wenn wir, wie es üb- 
licherweise geschieht, jeden Ort und jede Ge- 
schwindigkeitsrichtung als gleich möglich be- 
trachten, genauer gesagt, die Möglichkeit des 
Raumbezirks demjenigen Bruchteil gleich setzen, 
den er von dem gesamten von dem Gase ein- 
genommenen Raum ausmacht, und ebenso die 
Wahrscheinlichkeit dafür, daß die Richtung der 
Bewegung innerhalb eines körperlichen Winkels 
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liege, gleich dem Bruchteil, den dieser körper 
liche Winkel von der Gesamtheit der möglichen 
Richtungen, 4x, ausmacht. 

Man sieht dies am einfachsten für unendlich 
kleine Spielräume ein, welche durch zwei auf der 
Geschwindigkeitsrichtung senkrechte Flächen 
elemente dF; und dF», (vergl. die nebenstehende 
Figur) und einen solchen Spielraum der Ge 
schwindigkeits-Richtung bestimmt sind, daß die 
Richtung von jedem Punkt des Elements 
dF, nach jedem des Elements dF, mög!ich 
ist. Dann ist für den Anfang des betreffen 
den Zeitraums der Verhaltungs-Spielraum 
gegeben durch dF, multipliziert mit dem 
körperlichen Winkel, in welchem dF», von 
dF, aus gesehen erscheint; für das End: 
des Zeitraums durch dF», multipliziert mit 
dem körperlichen Winkel, in weichem dF; 
von dF2 her gesehen erscheint. Beide Pro 
dukte sind einander gleich. Bei der Fort 
bewegung ohne einwirkende Kräfte ändert 
sich also der in der obigen Weise ge 
messene Spielraum nicht. Ebenso änder: 
er sich auch nicht bei einer Reflexioı 
nach dem idealen Gesetz des elastische: 
dr Stoßes an einer festen Wand (Gleichheit 

des Einfalls- und Reflexionswinke!s, un 
veränderte Geschwindigkeit). 

Etwas verwickelter gestalten sich die Verhält 
nisse für den Fall eines Zusammenstoßes zweier 
Moleküle, und wir kommen hiermit auf die be 
kannte und wichtige von Boltzmann gegebene Ab 
leitung der Maxwellschen Formel für die Ver 
teilung der Geschwindigkeiten. Fassen wir in der 
Bezeichnung S einen sehr kleinen Zustandsbereich 
eines Moleküls zusammen (der also als das Pro 
dukt der Differenziale eines Raumteils, eines kör 
perlichen Winke!s und der Geschwindigkeit aus 
zudrücken wäre), so wird die Wahrscheinlichkeit 
dafür, daß der Zustand innerhalb dieses Be- 
reiches liege, — S@(c) zu setzen sein, worin ec 
die Geschwindigkeit, p eine zu suchende Funktion 
bedeuten würde. Um nun diese zu ermitteln, kön 
nen wir die eftsprechende Betrachtung auf ein 
Molekülpaar und auf den Vorgang eines Zusam- 
menstoßes ausdehnen. Die Wahrscheinlichkeit, 
daß von irgend einem solchen Paare das eine 
innerhalb eines, das andere innerhalb eines an- 
deren Zustandsbereiches sich befindet, ist gleich 
dem Produkt der beiden einzelnen Wahrschein- 
lichkeiten. Auch hier ist nun die zu stellende 
Forderung die, daß die Wahrscheinlichkeit eines 
(kombinierten) Verhaltungsbereiches vor dem Zu 
sammenstoße und des ihm zugehörigen nach dem 
Zusammenstoß gleich angesetzt werden muß. 

Wir können uns nun den Vorgang eines Zu 
sammenstoßes in der Weise variiert denken, daß 
für beide Moleküle sehr kleine Änderungen des 
vor und nach dem Zusammenstoße stattfindenden 
Verhaltens (in bezug auf ‘Ort, Bewegungsrichtung 
und Geschwindigkeiten) in Betracht gezogen wer 
den. Bezeichnen wir analog der soeben alle 
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mein getroffenen Festsetzungen den Zustandsbe- 
reich des einen und anderen Moleküls vor dem Zu- 
sammenstoß mit S, und S’, die entsprechenden 
Werte nach dem Zusammenstoß mit S, und S’, 
ferner die Geschwindigkeiten beider Moleküle vor’ 
and nach dem Zusammenstoß mit ca und ec’, sowie 
ec, und c',. so erhält die obige Forderung die 
Form 
Sa’ S'a@ (Ca) p (c'a) = Sp: S'p @ (Cp) @ (c')). 

Die rein mechanische, von den StoBgesetzen 
ausgehende Betrachtung, in der der Kernpunkt der 
Boltzmannschen Ableitung zu erblicken ist, lehrt 
nun, daß S, . S’, nicht gleich S, . S’, ist. Viel- 
mehr verhalten sich die Produkte der Züstands- 
bereiche vor und nach dem Zusammenstoß umge- 
kehrt wie die Produkte’ der vor und nach dem 


Zusammenstoß bestehenden Geschwindigkeits- 
quadrate: 

SS. Cp? ep? 

5-8, Ca? c’a 


Es muß daher 
@ (Ca) @ (c'a) ee. ats, 
@ (Cp) (cp)  Cp.cy 
gesetzt werden, eine Beziehung, der die Maxwell- 
sche Funktion genügt und aus der sie sich ab- 
leiten läßt *). 

Die obige Berechnung lehrt, das unter der ge- 
machten Voraussetzung (dauernde Einschließung 
einer Gasmasse in eine adiabatische Hülle) für 
jedes Molekül jeder Ort und jede Richtung der 
Geschwindigkeit gleich möglich ist, die Möglich- 
keit verschiedener Geschwindigkeiten aber ‘sich 
nach der bekannten Maxwellschen Funktion be- 
stimmt. Gilt dies für jedes der enorm zahlreichen 
Moleküle, die vorhanden sind, so ergibt sich nach 
dem Gesetz der großen Zahlen, daß diejenigen Zu- 
stände, die wır kurz als eine gleichmäßige Ver- 
teilung der Massen und der Energie und als eine 
Verteilung der Geschwindigkeiten nach der Max- 
wellschen Formel bezeichnen können, einen der 
Einheit nahekommenden Bruchteil des ganzen 
durch die Dauerbedingungen zugelassenen Spiel- 
raums ausmachen”). Dabei ist zu betonen, daß bei 


2.04? 


1) Boltzmann selbst hat seine Ableitung des Max 
wellschen Verteilungsgesetzes etwas abweichend auf- 
gefaBt und dargestellt; die obige Darstellung ist also 
eine jener vorhin erwähnten „Umdeutungen“. Eine 
solche ist m. E. notwendig, da sich gegen die Boltz- 
mannsche Darstellung begründete Bedenken erheben 
lassen. Vgl. darüber Prinzipien 5. 198 f. und Logik 
S. 625 f. Es scheint mir nicht erforderlich, hier des 
genaueren darauf einzugehen. Hier genügt der Nach- 
weis, daß sich das Gesetz der Geschwindigkeitavertei- 
tung auf der Grundlage der Spielraumstheorie in einer 
durchsichtigen Weise ableiten läßt, und zwar gerade 
sus der Forderung, daß die Möglichkeiten solcher Zu- 
stiinde, die sich den Bewegungsgesetzen gemäß anein- 
ander schließen, gleich bewertet werden müssen. 

*) Diese Betrachtung ist freilich insofern nicht ganz 
streng. als die dabei vorausgesetzte vollkommene Unab- 
hängigkeit der einzelnen Moleküle nicht absolut zu 
teeffend ist. Die Anwesenheit eines an einer be 
“immten Stelle ‚schließt -ja die Anwesenheit eines 
‚wsiten an der nämlichen Stelle oder in einem sehr 
kéeinen sie nmeehenden Bezirk aus, Auch die Ge 


der Bewertung der Spielraumsgrößen der Art, wi 
gegenwirtige Zustände aus früheren hervorgehen, 
Rechnung getragen ist: das Größenverhältnis 
zweier Spielräume gegenwärtigen Verhaltens ist 
zugleich dasjenige ihrer Antezedentien. Ja, es ist 
gerade diese Forderung, aus der die Bewertung 
der Spielraumsgrößen sich zwingend ergibt. 

Wir können die gestellte Aufgabe hiermit als 
in der Hauptsache gelöst ansehen; die herkömm 
liche Betrachtung läßt sich aus dem Spielraums- 
prinzip herleiten und auf dieser Grundlage legiti 
mieren; das, was wir mit voller Sicherheit er 
warten und was wir immer eintreten sehen, ent- 
spricht in der Tat einem überwiegenden Spiel 
raum der denkbaren Verhaltungsweisen. 

Für eine vollständige Abschließung der Theo 
rie fehlt nun aber doch noch ein wesentlicher 
Punkt. Eine Möglichkeit, die als Bruchteil aller 
überhaupt denkbaren Gestaltungen angegeben ist, 
wird ja für unsere Erwartungen nur dann maß- 
gebend sein, wenn unser Wissen auch unvollstän 
dig oder ungenau genug ist, um die Gesamtheit 
aller denkbaren Gestaltungen gleichermaßen zu 
zulassen. Dies würde also etwa für den idealen 
Fall zutreffen, daß uns über den Zustand des 
Gases außer den konstanten allgemeinen Bedin 
gungen schlechterdings gar nichts bekannt ist. Im 
allgemeinen werden wir aber über das gegenwir 
tiere, eventuell über ein früheres Verhalten des 
Gases allerhand wissen, oder wir sind mindestens 
leicht in der Lage, einiges festzustellen, z. B. eine 
erkennbar gleiche oder ungleiche Temperaturver 
teilung, Strömungsverhältnisse und derel. Der 
praktisch interessierende Fall ist also der, daß 
uns außer den konstanten allgemeinen Bedingun 
gen noch Weiteres, namentlich in bezug auf einen 
Anfangszustand, bekannt ist. Die prinzipiell. 
und maßgebende Annahme, die die Betrachtung 
dieser Vorgänge beherrscht, besteht ja nun darin, 
daß für diejenigen Wahrscheinlichkeits-Erwägun 
gen, die entferntere Zeitpunkte betreffen, al! 
das, was wir von dem gegenwärtigen Zeit 
punkte wissen, ohne Belang sei, jene vielmehr 
immer ebenso anzusetzen sind, wie wenn uns über 
das Verhalten, abgesehen von den sich dauernd 
erhaltenden Bedingungen, gar nichts bekannt wäre. 
In der Tat verfahren wir nach dieser Regel. Ist 
ung bekannt, daß im Augenblick eine ungleiche 
Verteilung von Temperatur oder Dichte besteht. 
so nehmen wir an, daß zufolge der mannigfaltigen 
Durcheinandermischung, die durch das Durchein 
anderfahren und ZusammenstoBen der Moleküle 
herbeigeführt wird, die Bedeutung dieses Umstan 
des für spätere Zeitpunkte schwindet, und daß wir 
»chwindigkeiten sind insofern nicht völlig unuh 
hängig, als die Gesamtwerte aller kinetischen Ener 
gien einen bestimmten festen Betrag ergeben müssen. 
Eine Durchführung der Berechnung unter Berücksich 
tigung dieser Verhältnisse stößt auf wohl unüberwind 


liche mathematische Schwierigkeiten. Es läßt sich’ 


aber auch übersehen, daß das Gesamtergebnis sich vou 
dem nicht unterscheiden wird, das wir ohne Beriick 
sichtigung jener Zusammenhänge erhalten. 
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fiir diesen das erwarten diirfen, was an sich, d. h. 
bei ausschließlicher Kenntnis der Dauerbedinguin- 
gen, das Wahrscheinlichste ist. 

Um die Bedeutung dieser Verhältnisse klarzu- 
legen, muß man zunächst beachten, daß, wenn für 
den gegenwärtigen Zeitpunkt irgend etwas Spe- 
zielleres über den Zustand des Gases bekannt ist, 
somit nicht alle überhaupt denkbaren Gestaltungen 
in Frage kommen, damit auch für alle späteren 
Zeitpunkte gewisse Verhaltungsweisen ausge- 
schlossen werden, und nur diejenigen in Frage 
kommen, die die gesetzmäßige Entwicklung der 
für den gegenwärtigen Zeitpunkt zugelassenen 
sind. Weiter ist zu beachten, daß, wenn wir hin- 
sichtlich des Anfangszustandes etwas wissen, un- 
sere Kenntnis doch unter allen Umständen eine 
ungenaue ist, und einen gewissen Bereich von 
Verhaltungsweisen, wenn auch nicht alle über- 
haupt denkbaren, offen läßt. Auch für einen 
späteren Zeitpunkt ist also durch die Kenntnis 
des Anfangszustandes niemals ein genau be- 
stimmtes Verhalten festgelegt; vielmehr werden 


nur zugelassene und ausgeschlossene Bereiche 
zu unterscheiden sein. Endlich ist noch zu be- 
rücksichtigen, daß auch die Möglichkeits-Erwä- 


zungen für spätere Zeitpunkte sich niemals auf 
ein genau bestimmtes Verhalten, sondern immer 


auf irgendwelche Zustandsbereiche beziehen. 
Die uns hier beschäftigende Annahme, auf 


Grund deren es berechtigt ist, die Anfangs- 
zustände außer Betracht zu lassen, wäre dann 
dahin zu formulieren, daß für zwei beliebige 
Verhaltungsbereiche die durch unsere Kenntnis 
des Anfangszustandes zugelassenen Teile immer 
mit größter Annäherung in demselben Verhält- 
nis stehen müssen wie die ganzen Bereiche. 
Man kann das auch so ausdrücken, daß irgend 
ein erkennbares Verhalten des gegenwärtigen 
Zeitpunkts niemals cine Begünstigung für ein 
erkennbares Verhalten eines späteren Zeitpunkts 
darstellt. Sehr einfach läßt sich das mit der 
vorhin benutzten figürlichen Darstellung ver- 
anschaulichen. Den bekannten Anfangszustand 
können wir durch irgend ein kleines Feld 
der dem gegenwärtigen Zeitpunkt entsprechenden 
Horizontalebene darstellen. Unsere Annahme 
würde behaupten, daß die von ihm ausgehenden 
Fäden sich allmählich derart über die ganzen 
Ebenen verbreiten, daß sie nirgends in Feldern 
von endlicher Größe dichter oder weniger dicht 
vertreten sind als dies durchschnittlich in der 
ganzen Fläche der Fall ist.— Ein solcher Nachweis 
ist bisher nicht geliefert worden. Ob er erbracht 
werden kann, wage ich nicht zu beurteilen. Je- 
denfalls dürfte er wohl mit eigenartigen mathe- 
matischen Schwierigkeiten -verknüpft sein und 
eigenartige mathematische Betrachtungen verlan- 
gen. Auch ohne ihn werden wir freilich an der 
Richtigkeit der betreffenden Annahme zu zwei- 
feln gewiß keinen Anlaß haben. Sie wird viel- 
mehr durch die Beobachtungen selbst, also in 
jener Weise. die wir vorhin als eine empirisch 


Nw. 0,0 
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statistische bezeichneten, als sichergestellt gelten 
können. Und so wäre denn das Fehlen jene 
mathematischen Nachweises wohl als ein gewisser 
Mangel an mathematischer Eleganz und -Abrun 
dung zu bezeichnen, durch den aber die Korrekt 
heit der ganzen Betrachtung nicht in Frage ‘ge- 
stellt wird. 

Übrigens stellt sich die hier noch zu wün 
schende Ergänzung noch anders dar, wenn man be 
achtet, daß der in Betracht gezogene Fall, die dau 
ernde Einschließung des Gases in eine adiabatische 
Hülle, wobei jedes an die Hülle anprallende 
Gasmolekül mit .unveränderter Geschwindigkeit 
zurückgeworfen wird, ja eigentlich eine ideale 
Fiktion bedeutet. In Wirklichkeit besteht ja die 
Hülle stets aus leitenden und demgemäß auch 
von außenher wieder beeinflußbaren Körpern. 
Und so ist der spätere Zustand eines Gases nie 
mals durch seinen Anfangszustand allein, sondern 
durch einen Umfang ebenfalls nicht genau be 
kannter Verhaltungsweisen bestimmt, der immer 
groBer und größer wird, je spätere Zustände in 
Betracht gezogen werden. Im Hinblick hierauf 
wird .denn wohl überhaupt kein Verhalten des 
Gases als durch die bekannten Verhältnisse aus 
geschlossen, sondern alle überhaupt denkbaren 
auch als zugelassene zu betrachten sein. Aber 
auch dafür, daß unter diesen Umständen alles, 
was hinsichtlich des Anfangszustandes bekannt 
ist, für die späteren Zustände außer Betracht 
bleiben darf, könnte wohl ein strenger Be 
weis gewünscht werden. Einen solchen zu erbrin 
gen, ist mir nicht in befriedigender Weise ge 
lungen. Es mag berufeneren Kräften überlassen 
werden, ihn zu liefern, oder auch zu beurteilen, ob 
er überhaupt geführt werden kann. 

Die obigen Darlegungen genügen, um zu zei 
gen, daß die wichtigen und schon durch ihre 
empirische Fruchtbarkeit bewährten Untersuchun 
gen der Physiker sich von unserem Standpunkte 
aus wohl verständlich machen und dem Rahmen 
unserer Wahrscheinlichkeitstheorie einfügen las 
sen. Sie zeigen namentlich, daß es keiner lo 
gischen Beanstandung unterliegt, wenn wir 
gewisse tatsächlich beobachtete Regelmäßigkeiten, 
statt auf Gesetze im eigentlichen Sinne, auf 
Wahrscheinlichkeiten oder, besser gesagt, auf 
Spielraumsverhältnisse zurückzuführen, uns mit 
einer Erklärung in diesem Sinne beschei 
den, und unsere Erwartungen in dieser Weise 
begründen. Lassen sich doch in der Tat die hier 
bestehenden Verhältnisse den bekannten und voll- 
kommen durchsichtigen des idealen Zufallsspiels 
in jeder Weise parallelisieren. Allerdings aber 
darf man doch sagen, daß die physikalische Lite 
ratur hier in der ganzen Behandlung des Wahr 
scheinlichkeitsbegriffes eine gewisse Unsicherheit 
oder mindestens Unvollständigkeit, erkennen läßt 
der gegenüber das Zurückgehen auf logisch völlig 
geklarte Grundlagen einigermaßen wünschenswert 
erscheint und nicht ohne Vorteil sein würde. Es 
eilt dies ganz besonders für denjenigen Satz, der 
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im der theoretischen Physik mit Vorliebe als das 
letzte und maßgebende Prinzip fiir alle hierher- 
gehörigen Vorgänge aufgestellt wird: daß überall 
die weniger wahrscheinlichen Zustände in wahr- 
scheinlichere übergehen. Dieser Regel wird z. B. 
las Schwinden erkennbarer Temperaturunter- 


schiede in einer sich selbst überlassenen Gas- 
masse untergeordnet, indem eine ungleiche 
Temperaturverteilung als der weniger wahr- 


scheinliche, die Temperaturgleichheit als der 
wahrscheinlichere Zustand betrachtet wird. Ge- 
gen diese Formulierung läßt sich sogleich ein 
Bedenken geltend machen. Ist in dem Gase, das 
wir beobachten, jetzt eine ungleiche Temperatur- 
verteilung vorhanden, so können wir ja diesen 
Zustand eigentlich nicht unwahrscheinlich nen- 
nen; sein Bestehen ist uns vielmehr auf Grund 
ler Beobachtung ganz sicher. Gemeint ist in dem 
erwähnten Satze offenbar diejenige Wahrschein- 
lichkeit, mit der wir ein Verhalten dann, wenn 
uns außer den konstanten allgemeinen Bedin- 
gungen gar nichts bekannt ist, insbesondere für 
sukiinftige Zeitpunkte, zu erwarten haben. Und 
es wird also mindestens zu betonen sein, daß eben 
lie Wahrscheinlichkeit in diesem ganz bestimm- 
ten Sinn, unter dieser ganz bestimmten Voraus- 
setzung gemeint ist. — Noch in einer andern Hin- 
sicht bedarf die Aufstellung, daß die Zustände, 
die wir allmählich eintreten sehen, die ‘ wahr- 
scheinlichsten seien, einer erläuternden Hinzu- 
fügung. Sie ist in einem ähnlich bedingten Sinne 
richtig, wie wenn wir bei einem Zufallsspiele 
sagen wollten, das, was in zahlreichen Fällen ein- 
trete, sei stets mit dem, was wir als wahrschein- 
lichstes erwarten, in annähernder Übereinstim- 
mung. Eine solche Formulierung ist offenbar 
aur in bedingtem Sinne zutreffend. Sie gilt so- 
lange und insofern, als wir die Betrachtung 
lessen, was sich ereignet hat, auf die Gesamt- 
resultate beschränken, also beim Roulette z. B. dar- 
auf, wie oft Rot und Schwarz gefallen ist. Sie 
ist dagegen unzutreffend, sobald wir die tatsäch- 
lichen Ereignisse in ihrer vollen individuellen 
Bestimmtheit ins Auge fassen. Daß, wie es etwa 
ler Fall gewesen sein ersten 
Würfen Rot, dann einmal Schwarz, dann wieder 
Rot, dann dreimal Schwarz fiel usw., das 
hatten wir keinerlei Anlaß zu erwarten. Und in 
diesem Sinne stellt der Gang der Ereignisse, der 
tatsächlich eingetreten ist, etwas für die 
Vorausbetrachtung überaus Unwahrscheinliches 
lar. Ganz das Entsprechende gilt auch für die 
ins hier beschäftigenden Verhältnisse. Daß in 
beobachtbaren Raumstücken gleiche Zahlen 
Molekülen und gleiche Energiebeträge enthalten 
sind, das dürfen wir als ein Wahrscheinlichstes 
bezeichnen. Und insofern das bei einem 
Endzustand verwirklicht ist, können wir sagen, 
daß das Gas in einen wahrscheinlichsten Zustand 
übergegangen sei. Fassen wir jedoch den tat- 
sächlich verwirklichten Zustand in seiner vollen 


mag, bei den zwei 


stets 


von 


irgend 


detaillierten Bestimmtheit ins Auge. den Zustand 
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also, der darin besteht, daß jedes Molekül an 
einem ganz bestimmten Ort und in einer ganz be- 
stimmten Bewegung sich befindet, so können 
wir diesen offenbar für den späteren wie für den 
früheren Zeitpunkt nur einen absolut unwahr 
scheinlichen nennen. Eine strenge Formu 
lierung wird also nicht schlechtweg dem späteren 
Zustande eine höhere Wahrscheinlichkeit zu- 
schreiben. Nur derjenige Begriff, durch den wir 
das an ihm Beobachtbare bezeichnen, umfaßt 
eine größere Mannigfaltigkeit von Zuständen; 
die erkennbaren Verhaltungsweisen der aufei: 
anderfolgenden Zustände sind es, denen wir ein 
fortschreitend größere Wahrscheinlichkeit zu 
schreiben dürfen. 

Die Hauptsache wird freilich immer sein, dab 
wenn wir das Wort Wahrscheinlichkeit in seinen 
ursprünglichen, durch den allgemeinen Sprachg« 
brauch festgelegten Sinne nehmen, seine Einb: 
ziehung in die Formulierung von Naturgesetzen 
überhaupt unverständlich erscheint. Daß weniger 
wahrscheinliche in wahrscheinlichere Zuständr 
übergehen, ist eine Aufstellung, die wir (mit den 
soeben berührten Modifikationen) als zutreffend 
aber sicherlich nicht als endgültig befriedigend 
anerkennen können. Und ebenso hat es unzweifel 
haft zunächst etwas Befremdendes, wenn uns 
zur Erklärung gewisser ausnahmslos beobachtete: 
Regelmäßigkeiten gesagt wird, das, was sich stets 
ereigne, sei eben das für uns Wahrscheinlichste. 
Die Erklärung der beobachtbaren Regelmäßin 
keiten liegt nicht in den Wahrscheinlichkeiten. 
sondern in denjenigen objektiven Verhältnissen, 
die für die Wahrscheinlichkeiten bestimmend 
sind. Nur wenn man diese objektiven Verhält 
nisse nicht anzugeben vermag, ist man genötigt. 
von den Wahrscheinlichkeiten zu sprechen. Un! 
wir können jener Formulierung als die siche: 
verständlichere und einleuchtendere die 
überstellen, daß das sich regelmäßig Ereignend: 
eben das ist, was durch einen überwiegenden 
Spielraum in den Gestaltungen der bedingende: 
Umstände herbeigeführt wird. So!l der einge 
biirgerte Ausdruck der Wahrscheinlichkeit beibe 
halten werden, so wiirde es sich, wie mir scheint 
empfehlen, unbekiimmert um den freilich nicht 
unberechtigten Einspruch der Logiker, von ol 
jektiven Wahrscheinlichkeiten zu sprechen, dik 
objektive Wahrscheinlichkeit eines Ereignisses 
aber zu definieren als denjenigen Bruchteil des 
bei Variierung der bedingenden } 


gegen 


Umstände sich 
ergebenden Spielraums, der das Eintreten des Er 
eignisses zur Folge hat. 

In diesem Sinne ist es dann auch ohne weit: 
res berechtigt und verständlich, wenn bei de 
Ausdehnung der Theorie auf neue Gebiete ein« 
bestimmte Ansetzung von Wahrscheinlichkeiten 
als Hypothese behandelt wird, deren Bestätigung 
von den Beobachtungen erwartet werden kann. 
nicht aber als der Ausdruck unseres jeweiligen 
Wissensstandes. Einen vollkommen befriedigen- 
den Abschluß werden aber, wie mir scheint, di 
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Mheorien auch auf diesen Gebieten erst dadurch 
erhalten, daß es gelingt, die angenommenen Wahr- 
scheinlichkeiten auf Spielräume des Verhaltens 
und deren Größen zurückzuführen, so wie dies 
für die Zufallsspiele und die kinetische Theorie 
ler Gase möglich ist. 


Die jährliche Gesamtproduktion 
der grünen Pflanzendecke der Erde. 
Von Prof. Dr. H. Schroeder, Kiel. 
(Sehluß.) 

V. 

Fiir das kultivierte Land hat Ebermayer nach 
Versuchen Boussingaulis eine Hektarproduktion 
von durchschnittlich 2000 kg organisch gebunde- 
nen Kohlenstoffs angenommen’). Es erhebt sich 
die Frage, ist dieser vor dreiviertel Jahrhunder- 
ten gewonnene Wert heute noch gültig, drängen- 
der eine zweite, dürfen die Ergebnisse mitteleuro- 
päischer Bewirtschaftung (Elsaß) auf- die Welt- 
rnte übertragen werden, wobei überdies die Art 
les Anbaus in Erwägung zu ziehen ist? Ich kann 
mir eine Antwort auf die erste Frage sparen, da 
ch die zweite auf Grund der in der folgenden 
Tabelle niedergelegten Erfahrungen verneine. 
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Offenbar ist die Ertragshöhe in Deutschland 
(Mitteleuropa) zu hoch um als Mittel dienen zu 
können. Ich muß einen neuen Wert aufstellen. 
Dazu benutze ich, neben anderen noch zu bespre 
chenden, die in der ersten Reihe der vorstehen 
den Tabelle aufgeführten Zahlen, die sich von 
denen Werners wenig unterscheiden. Die Unter 
lagen für ihre Gewinnung bringt die nächste Ta 
belle (5); sie ist auf Grund der Angaben in Lan 
ges Atlas von mir berechnet. 

Diese Angaben sind unvollständig, weil auf 
die statistisch bearbeiteten Länder beschränkt, so 
insbesondere für Asien auf Rußland, Indien, 
Japan und die Türkei, für Afrika auf Ägypten, 
Französisch-Nordafrika und die südafrikanisch« 
Union, für Südamerika auf Argentinien, Chil« 
Peru und Uruguay. Es sind also stark bevölkert: 
Kulturländer mit entwickelter Landwirtschaft 
ausgelassen, vor allem China, und außerdem die 
Gebiete primitiverer Kultur (Afrika). 

Unter den Hauptgetreidearten fehlt der Reis 
Die für diesen mitgeteilten Hektarernten diffe 
rieren weit, was neben anderem wohl dadurelı 
verursacht wird, daß ohne ausdrücklichen Hinweis 
bald die enthülste, bald die nicht enthülste Frucht 


Tahelle 4. 








Körner _(Knollen-). Ernte auf dem Hektar in Kilogramm 3 


Weizen | Roggen | Gerste | Hafer | Mais | Reis |Kartoffel 
Von mir nach Angaben Langes?) berechnete | | | | 
Werte für die Welternte .. .. . 937 1030 | 1155 1144 1510 | (1634) 4) | 9620 
Von Werner angegebene Werte BD 1070 1060 | 1280 1110 1190 2300 
Nach Lange? für Deutschland gültige | 
Zahlen. . . .| 2140 1820 | 2070 1970 13700 


Tabelle 5. 
Produktionsverhältnisse der statistisch bearbeiteten Länder nach Kontinenten zusammengefaßt. 
Gesamterträge in Millionen Tonnen (zu, je 10 dz); Flächen in Millionen Hektar; 



































Hektar-Ernten in Kilogramm. 
Weizen Roggen Gerste Hafer . Mais Kartoffel 
zul: Em! “»|Sw&o wit els to | & wo | ¢ ultm|: te 
Ge 22 .8/82 22 „elEes2 e8|88s2\e2| 82/32 28 ge| 32 ef 
SESSA LISE 23 SESS Selten kl Stiles Ht! se] es | Ht 
© a: & 1° Ss 3s 110,5 5 o5| 5 AIRPFTL ©, >! a 
oA la Slo ack Bliska& a lei AlsAa|ls*® Alseaı<«* & 
Asien. . . . .| 18,0| 21,8| 826| 2,2| 2.2/1000| 9,1| 7,8] 1167| 1,9| 26| 731] 46) 43/1070] 1,6| 03 | 5330 
Afrika... . .| 22) 27| 815] —|— | — | 1,5| 21) 714] 04) 0,6] 667) 2,5) 1,7/1471] 0.1] 0.02] 5000 
Australien. . .| 2,7) 3,2) 844) — | — — 0.1| 0,1 | 1000 0.5 | 0,4} 1250] 0,3) 0,1) 3L00} 0,6) 0,1 6 000 
Nordamerika. .| 24,3 28,7 | 1025} 0,9| 0,9| 1000} 5,1 | 4,2 | 1217/21,9 |19,0| 1153] 72,2 \45,2 | 1600 11,9| 1,7 7 000 
Südamerika . .| 49) 7,3) 671] — Task Dom 0,3! 0,2|1500! 1,0| 1,0' 1000 5,5| 3,8) 1447) 1,2) 01 | 12 000 
Europa . . . -| 52,7| 53,2| 991|42,8 41,6 | 1029 [23,4 |19,8 | 1182]39,6 33,5 1182] 15,4 11,1 | 1388 1131,8| 18,1 | 10061 
Summe5) bezw. | | | | | | | | 
Mittel. . . . 1048 [111,9| 937 [45,9 144,7 | 1027 [39,5 134,2 1156 |65,3 157,1 | 1144]100,5 66,2 | 1510|147.2| 15,3 | 9620 





1) Siehe S. 8. 

2) Lange: Landwirtschaitlich-statistischer Atlas 
1917). 

3) Werner in Koernicke und Werner: Handbuch des 
Getreidebaues Band 2 (1885). Die Angaben jeweils 
bei den einzelnen Arten. 

‘) Diese Zahl nieht nach Langes Angaben berech 
uet. Siehe S. 24. 


gemeint ist, oder daß einmal Kultur mit Ver 
pflanzen, das andere Mal solche durch einfache 


5) Das internationale landwirtschaftliche Institut 
gibt folgende Zahlen fiir die Welternte 1913: Weizen 
116,22 Mill. Tonnen (davon 102,36 amtlich festgestellt, 
6,86 berechnet, 7,0 geschätzt); Mais 99,89 Mill. Ton 
nen; Reis (ungeschält) 100,70 Mill. Tonnen. 
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Aussaat oder endlich beide Verfahren berück- 
sichtigt wurden. Für meine Zwecke ist die Roh- 
ernte (nieht enthülst) maßgebend, denn die Spel- 
zen gehören zur organischen Produktion’). Für 
diese stelle ich aus einer kürzlich erschienenen 
volkswirtschaftlichen Monographie Schuhmachers?) 
folgende Tabelle zusammen: 
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rundung, weil ich glaubte, daß die aufgeführten Wer 
an und für sich, also ohne Rücksicht auf das Endziri 
einiges Interesse beanspruchen dürfen. 


Zu der organischen Substanz der Körner- ode: 
Knollenerträge kommt die in Nebenprodukten und 


Abfällen enthaltene. Über ihre Höhe belehrt keine 
einigermaßen umfassende Statistik. Tech habe da 


Tabelle 6. 
Rohernte der wichtigsten, Reis produzierenden Länder. 1915/16. 
(Die Gesamt-Ernte in Millionen Tonnen; die Anbaufläche in Millionen Hektar; die Hektarerträge in Kilogramm.) 








| 





Indi | r | Indo- || Asien | N x "| gua | Welt- 

‚neien | China Japan |.Java-| china Korea! (außer | Afrika’ "Europa |. — ate rs a 

(engl.) | | ee ll = | I" Amerika Amerika | (außeı 

2 (franz.) | Korea) |) | | || Korea) 

Gesamt-Ernte 32,9 | 40 | 7} 6| 3 || wol 08} O62) 043) 028] 90,98 
Anbaufläche . 15,8 o| 29! 3] I — I al 06 | 023} O28] 0,15 | 55,66 


Hektarertrag . | 2082 = |;1333 '2414 | 2000 | ımı | 


Von der rund 100 Millionen Tonnen betragen- 
den Welternte®) sind also 90 % in die Rechnung 
einbezogen; ausschlaggebend ist allein Asien. Der 
erhaltene Mittelwert dürfte eher zu klein sein, 
denn der Hektarertrag für China, für welches 
mangels statistischer Angaben Schätzungswerte 
eingeführt sind, erscheint verglichen mit denen 
der übrigen Länder gering. 


Zwecks Gewinnung einer einheitlichen Basis 
habe ich den Kohlenstoffgehalt dieser Hektar 
ernten berechnet: 


Tabelle 7%). 





I ” Ir 

| £ Trocken.) Kohlen- | Kohlen- 

Te = jsubstanz stoffge- | stoff 

ach ee “ in der | halt der| in der 

Anbau | ornte in le er | Hektar- Trocken-| Hektar- 
kg Erntein| ornte Isubstanz| ernte 








| oa 
| Present kg | in Proz. | kg 
Weizen. .| 940 | 134 810 | 46,1* | 374 
Roggen . .| 1030 13,4 avo | 462* | au 
| 
| 


| 
Gerste . .| 1160 | 130 | 1010 | 462 | 467 
| 








Hafer. . .| 1140 12,8 100 | 50,7* | 507 
Mais . . .| 1510 | 13,3 1310 | 50 | 655 
Reis . . .| 1630 | 126 1425 | 47 | 670 
Kartoffel .| 9620 | 749 2420 | 44* 1065 


In dieser, wie in einigen der übrigen Tabellen, sind 
lie mitgeteilten Zahlen in Ansehung der für das End- 
resultat zu erwartenden Zuverlässigkeit übertrieben, 
man kann sagen unwissenschaftlich, genau bestimmt. 
Ich unterließ jedoch vorläufig eine wesentliche Ab- 


1) Spelzgewicht etwa 21 % von dem der unenthül- 
sten Frucht. 

*) H. Schuhmacher: Der Reis in der Weltwirtschaft 
11917). 

%) Siehe S. 23, Anmerkung 5. 

*) Bemerkungen zur Tabelle 7: Der Wassergehalt 
nach König; der Kohlenstoffgehalt (*) nach Boussin- 
gault; bei den Früchten, für die Boussingault keine 
Bestimmung bringt, ist er von mir unter Berücksichti 
sung des Fettgehaltes geschätzt 





— | 1634 [1388 | 
her auf anderem Wege versucht, Näherungswerte 
zu erhalten. 

Der Schätzung der Stroherträge lege ich das 
Verhältnis der Körnerernte zur Strohernte zu 
grunde. Seine allgemein gültige Bestimmung bot 
gleichfalls einige Schwierigkeiten. Die nächste 
Tabelle bringt meine Unterlagen und enthält 
außerdem, in der letzten Spalte, die von mir be 
‚nutzten Werte. 


2696 | 1536. [153% 2 || 1684 


| 


Tabelle 84). 


Verhältnis von Körnerernte zu Strohernte. 





| 
| 
| 


eee m 
Nach Si 2% 2 53 [82258 
Anbau Essise2es Esco! nutzte 
Werner |= = 8% | < 3 3 |<25=3 
„um = SB] 2-222] Werte 
se ss S ies 
a RQ ss 


Weizen . .| 1:2,7* |1:1,48* | 1:2.25 





| 


I 


2 
u 
v0 | 








ee || Aus Angaben 











2, 1:2* 
Roggen . 1:2,6* |1:2,55* | 1:22 2 1:2* 
Gerste 1:1,4* |1:14* [1:2 | 1:1,82 | 1:1,4° 
Hafer. . .| 1:2,5* |1:1,65* |1:1,685| 1:1,4 | 1:1,5* 
Mais 1:2 1:1,78* |1:1,61 | 1:14 | 1:18" 
Reis . . .[1:13 [1:1,17*| — | 1:1,46 | 1:12 
Kartoffel . — {1:0,12**}1:0,28 | 1:0,31 | 1:0,25 


Diesen Verhältniszahlen liegen zumeist euro 
päische oder noch enger, deutsche Erträge zu 
grunde. Ehe man sie auf die Welternte anwendet. 
hätte man sich zu vergewissern, ob Körner und 
Strohernte einander unter allen Umständen paral 
lel gehen oder ob klimatische oder andere Ein 
flüsse Divergieren bewirken können?). Ich bin 
nicht imstande, diese Frage bestimmt zu beant 


1) Bemerkungen zur Tabelle 8: * Stroh und Spreu 
oder (Mais) Spindeln. ** (Kartoffel) die Angabe bezieht 
sich auf Kraut, sie ist unsicher, da der Wassergehal' 
des Krautes nicht mitgeteilt wird. 

*) Strakosch: Das Problem der ungleichen Arbeits 
leistung unserer Kulturpflanzen (1907), S. 42 and 
folgende, 

3) Witterungseinflüsse sind in obigen aus vieljäh 
rieen Beobachtuneen eewonnenen Mittelzahlen rn! 
halten. 
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worten, und merke daher hier ein anderes Moment 
der Unsicherheit an. 


Den angenommenen mittleren Stroh- und 
Spreuertrag sowie die Menge des darin enthal- 
tenen Kohlenstoffes bringt folgende Aufstellung: 


Tabelle 9.!) 
Kohlenstoff in Stroh’ und Spreu (Kraut). * 























= | a u | an *o|= 
„228 Br „2 38|,>83; 
SHS ESB ESS Co lS58 87 
wc IS BISsh| ES lH aw'ol 55 
Anbau [E52 3222535 8” 1555 2%) 
SEES sea s5s 5 3 nen 2} 
gem MEREIRT I gals |* 
| ke | ke | 0/ kg | % | ke 
Weizen .|1:2 | 940 | 1980 | 13.55 1625 | 48,4) 786 
Roggen .|1:2 | 1030 | 2060 | 13 1792 | 49,9| 894 
Gerste. „[1:1,4 | 1160 | 1620 | 13,31 | 1400 | 49 | 690 
Hafer . .{1:1,5 | 1140 | 1710 | 13,63 | | 1477 | vd 740 
Mais 1:1,8 | 1510 | 2710 |20* | 2160 | 49 | 1060 
Reis 1:1,2 | 1680 | 1960 | 13,5 | 1695 | 49 | 830 
Kartoffel |1 : 0,25) 9620 | 2405 | 76,5°*, 565 | 44,8) 256 
(Kraut) | | | | 


Es bliebe noch die organische Substanz in 
Stoppeln und Wurzeln. Fiir diese kenne ich zwei 
in ihren Ergebnissen stark differierende Bestim- 
mungen. Die erste von Boussingault lautet auf 
einen Rückstand von 518 kg (trocken) mit 250 kg 
Kohlenstoff für Weizen und 650 kg mit 350 ke 
Kohlenstoff fiir Hafer, beides auf dem Hektar. 

Weit höhere Werte bringt Weiske*) mit fol- 
zenden Trockengewichtszahlen für die Hektar- 
rückstände: Weizen 2669 kg, Roggen 4044 kg, 
Gerste 1802 kg, Hafer 2611 kg. Werner?) endlich 
zibt für Weizen einen Feldrückstand von 280 kg 
‘uf dem Hektar an. 

Bei dieser Sachlage ist Willkür unvermeidlich. 
Ich mache von Weiskes Zahlen einen kräftigen 
\bzug mit folgenden Ansätzen: Weizen 560, Rog- 
zen 780, Gerste 560, Hafer 680, Mais 1120 ke. 
Den Kohlenstoffgehalt dieser Rückstände setze ich 
zleich 50 %, wonach ich als Werte für den Kohlen- 
stoff in den Feldrückständen eines Hektars er- 
halte: Weizen 280, Roggen 390, Gerste 280, Hafer 
340, Mais 560 kg. Dazu käme Reis, für welchen 
ich 150 kg Kohlenstoff annehme. Wie die Zahlen 
für Weizen und Hafer zeigen, bewege ich mich 
lamit im Rahmen von Boussingaults Schätzungen. 


Danach errechnet sich der gesamte Kohlenstoff 
der Hektarernte: 


1) Zur Tabelle 9: * geschätzt, Heu hat 14 bis 18 % 
Wasser. ** nach Boussingault; andere Autoren roch. 
nen mehr (Ebermayer 85). Da die ganze Spalte nach 
Boussingault, folge ich diesem auch hier. 

2) Weiske: Landwirt. Versuchsstationen 14 
105. 


(1871) 
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Tabelle 10. 
Organisch gebundener Kohlenstoff auf dem Hekta. 
in Kilogramm. 

















Asa Körner- | Stroh u. ‚Feldrück- Zu- 
ernte ae u stände sammen 
TOM. 2 0 374 | 786 280 by 1440 
Roggen.... 411 894 390 169 
Gerste. ....| 467 | 690 280 | 1487 
Hafer ... . : 507 740 - 340 | -1587 
Mais 655 1060 560 | 227 
Reis. 670 830 150 | 1650 
Kartoffel 1065 255 —_ | 1820 
Von diesen Zahleh ist der Kohlenstoff de- 


da*ich die Überschußpro 
Er wurde nach fo! 


Saatgutes abzuziehen, 
duktion zu bestimmen habe. 
gender Tabelle berechnet: 





Tabelle 11. 

| Seat- | Wasser-|Trocken- Kohlen- |Kohleu 

menge stofl- stofi- 

Anbau pre be gehalt pavetane gehalt | gehalı 
in kg | in "lo [keprohel in % | in kg 

Weizen . .| 190 $ 134 | 1645 | 461 | 76 
Roggen. .| 170 | 13,4 147 46,2 | 68 
Gerste . .| 170 | 13,0 148 46,2 | 68 
Hafer. . .| 130 | un N = 50,7 |° 57 
Mais. ..| 50 | 13,8 gy oo | ® 
Reis ...1 75 Ez 126 = ae) 
Kartoffel 2500 | 6 44 | 275 








Aus den Tabellen 5, 6, 10 ron 11 ergeben sich 
die folgenden Zahlen: 


Tabelle 12. 



































Für den Hoktar | C-Gehalt 

ii a — g a an der Ge- 

iC-Gehalt C-Gehalt ; ri a se | Zu samtpro 

\nbau der |des Saat- 5252 duktion 
, 85% flächen ih 

Ernte gutes Seo es 
l= $9 2) Mill. 
laA® £5! 

kg kg | dears Mill. he | Tonneu 
Weizen . .| 1440 76 | 1364 X 2 | 158 
Roggen. .| 1695 68 | 1697 45 73 
Gerste 1437 68 | 1369 34 47 
Hafer. 1587 57 | 1530 57 87 
Mais . - .| 2275 |. 22 | 2258 66 149 
Reis 1650 al | 1619 56 91 
Kartoffel .| 1320 275 1045 8 4 16 
Summe: | 385 | 616 

616 3 : 
oder 385 = 1,60 Tonnen = 1600 kg organisch 
od 


eebundener Kohlenstoff für den Hektar. 

Bei der Beantwortung der Frage, welches Ver 
trauen verdient diese Zahl, ist zu bedenken, dab 
der Körner- und Knollenertrag am sichersten be 
stimmt sind, größere Fehler können bei der Schät- 
zung der Strohernte untergelaufen sein, wahrend 
die Ansätze für die Feldrückstände von einer gr 
wissen Willkür nicht frei sind, 


Nehme ich zum Beispiel statt der von mir be 
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nutzten Verhältniszahlen Körnerernte zu , Stroh- 
ertrag Werners Zahlen mit ihren relativ größe- 
ren Strohmengen, so erhalte ich bei im übrigen 
gleichen Voraussetzungen für den Kohlenstoff 
der Hektarproduktion einen Mittelwert von 
1840 ke. 

Vereinige ich mit diesen höheren Strohansät- 
wen erhöhte Ziffern für die Feldrückstände 
etwa Weiskes Bestimmungen mich nähernd — so 
steigt das Mittel auf fast 2000 ke. Damit dürfte 
die obere Grenze des Zulässigen erreicht sein. Als 
untere sehe ich den vorn aufgestellten Wert (1600) 
an, da ich im allgemeinen stets die niedrigsten 
Angaben bei meinen Rechnungen verwandt habe. 
("berdies entstehen beim Ernten und Einbringen 
mancherlei Verluste, die zu einer Unterschätzung 
der organischen Produktion führen werden. Des- 
gleichen erzeugen Unkräuter organische Substanz, 
die sich wenigstens zum Teil der Messung ent- 
zieht. Diese ihrer Größe nach unbestimmbaren 
Einflüsse werden sich besonders stark geltend 
machen, wenn der Ackerbau auf primitiver Stufe 
steht. Daran wird man sich bei späteren Betrach- 
tungen zu erinnern haben. 

Das bisher Gesagte gilt allein für die statis- 
tisch erfaßten mit den behandelten Fruchtarten 
bestellten Ernteflächen. Diese erstrecken sich 
auf insgesamt 3,87 Millionen km? oder 14,33 % 
der ganzen Kulturlandfläche. 

Ehe das gewonnene Ergebnis auf. die übrigen 
85,67 % übertragen werden darf, sind zwei Fra- 
een zu beantworten: 

1. Gibt die anderweitig bestellte Fläche in den 
Berichtsländern die gleichen Einheitserträge - 
bezogen auf gebundenen Kohlenstoff — wie die 
bisher behandelten Arten des Anbaus? 

2. Wie verhält es sich mit der Produktion der 
Länder, von welchen statistische Angaben über- 
haupt fehlen? 

Die erste Frage kann bejaht werden, wenn sich 
nachweisen läßt, daß andere verbreitete Acker- 
pflanzen auf der Flächeneinheit etwa ebensoviel 
Kohlenstoff binden, wie die seither betrachteten. 
Aus ‘Aufstellungen Lemmermanns, die ich Stra- 
kosch entnehme, berechne ich für die Hektarernte 
von Sorghum, Buchweizen, Erbse, Pferdebohne, 
Soja, Lupine, Zucker- und Futterrübe, Gras, Klee, 
Raps und Mais (grün) einen mittleren Kohlen- 


stoffgehalt (Früchte, Stroh und Abfälle) von 
2890 kg. Diese Zahl ist mit der vorn gegebenen 


nicht direkt vergleichbar, da Lemmermanns Ta- 
belle hohe Werte hat. Ich muß also eine Reduk- 
tion vornehmen. Die Basis für diese liefert der 
Vergleich der Werte für die Getreidearten. 
Lemmermanns Ansätze für diese verhalten sich 
zu den meinen etwa wie 2:1 (Roggen, Gerste. 
Hafer) oder 3:1 (Weizen, Mais). Ich nehme da- 
her die Hälfte obigen Wertes, also 1445 kg, als 
Durchschnitt. Diese Zahl ist etwas zu klein, da 
die Feldrückstände in ihr nicht enthalten sind. 
Nimmt man diese hinzu — Weiske gibt z. B. fo! 
eende Ziffern: Rotklee 3134 ke. Buchweizen 


Die Natur 
wissenschafte:, 
774 kg, Erbse 1141 kg, Lupine 1334 kg organisch: 
Substanz auf dem Hektar, — so wird man sagen 
können, die zuletzt besprochenen Feldgewächs« 
leisten im allgemeinen das gleiche wie die frühe 
behandelten. 

Nun umfaßt Wagners ,,Kulturland® nicht nu: 
das wirkliche Ackerland mit Einschluß der Heu 
gewinnung dienender Wiesen, sondern auch dic 
unkultivierte aber kultivierbare natürliche Gras 
flur (Weideland und anderes). Für diese ist ein: 
Bewertung schwierig, zum Teil wird es sich um 
Bodenflächen handeln, die an organischem Ertrag: 
dem Ackerland gleichstehen, deren Bebauung 
unterbleibt, weil kein Bedürfnis dazu treibt, zum 
Teil — namentlich in volkreicheren Gebieten — 
werden kultivierbaren Ländereien die ws 
niger fruchtbaren sein. Dort werden sie andrer 
seits einen verhältnismäßig geringen Raum ein 
nehmen!). 


diese 


Ich glaube diesen Umständen hinlänglich Rech 
nung zu fragen, wenn ich von meinem Mittel 
wert einen Abzug mache und 1500 kg or 
ganisch gebundenen Kohlenstoff für die Hektar 
erzeugung der Berichtsländer einsetze. Will man 
ganz vorsichtig sein, so wird man auf 1400 ke. 
aber nicht weiter herabgehen können. 

Zu den Berichtsländern stelle ich China, das 
vorn zwar nur für den Reis eingeschlossen ist, denn 
seine Landwirtschaft ist entwickelt genug, um dies 
Verfahren zu rechtfertigen. Das Areal 
Linder dürfte 80 Millionen km? betragen, das de: 
ausstehenden 70 Millionen. Der prozentische An 
teil des Kulturlandes ist in jenen sicherlich héhe: 
als in diesen. Da Wagner indes unter Kultur 
land kultivierbares Land einbezieht, unterlasse ich 
eine diesbezügliche Korrektur. 

Ziehe ich nunmehr für die Hektarernte de: 
Länder ohne statistische Angaben 25 % 
für die übrigen gewonnenen Anschlägen ab, so 
ergeben sich die allgemein gültigen Mittelwert: 
aus folgenden Formeln: 

[1400 >< 8 = 11 200) + (1050 <7 = 7350) 
15 = 1240 


dieser 


von den 


18 550 


als geringster Wert. 
[(1500 >< 8 = 12 000) + (1125 7 


15 = 1325 


- 7875) 


19 875 


als wohl der Wahrheit am nächsten kommende 
Wert und 
(2000 > 8 = 16000) + (1500 =< 7 = 10 500) = 26500 


15 = 1767 

als nach meiner Meinung zu großer Héchstweri 
Die von Wagner angegebene Fliche (27 Mil 
lionen km?) bände demnach im Jahre 3,25 bi- 
4,75 Billionen kg Kohlenstoff, wobei eine Zahl in 
der Nähe von 3,50 bis 4,0 Billionen die richtig: 
sein dürfte. Das entspräche Kohlendioxydzerk 
gungen von 12,30 bis 17,40 Billionen kg mit 13 


1) In Deutschland beträgt die Fliiche der Weide 
und Hutungen etwa 8% % der des Acker- und Wiesen 
landes. Dabei ist zu bezweifeln, ob jene siimtlic! 
kultivierbar (z. B. Gebirgsweiden) 
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bis 14*/, Billionen als Werten größter Wahrschein- 
lichkeit. 
VI. 

Bei Steppe und Odland werde ich mich kurz 
fassen, kann ich doch ihre Erträge nur summa- 
risch auf Grund der für das kultivierte Land ge- 
wonnenen Ergebnisse abschätzen. 

Unter Steppe werden Formationen verschie- 
lener Fruchtbarkeit zusammengefaßt, beginnend 
mit solchen, die kaum geringere Erträge liefern 
als Ackerland bis herab zu solchen, die an der zu 
weilen schwer zu ziehenden Grenze nach dem Öd- 
ande stehen und den Übergang zu diesem vermit 
teln. Selbst wenn ich in der Lage wäre, hier unter- 
zuteilen, vermöchte ich zuverlässigere Rechnungs- 
erundlagen nicht zu gewinnen. 

Unter der Voraussetzung, daß ein Hektar Step- 
penland % oder 4 oder */1e von der Durchschnitts- 
produktion eines Hektars Ackerland erzeuge, er- 

ilte ich für die Steppe die folgenden Werte: 
Tabelle \13. 
Leistung der Steppen (Areal 31 Mill. km?). 





Bei der Annahme einer Hektar- 
produktion von 


700 kg organ. 

gebundenem| _ | 

Kohlenstoff | 350 kg = 1/4 | 140 kg = !/)9 
— 1/, der | des gleichen | desgleichen 


Produktion Wertes | Wertes 
des Kultur- 
landes 
k ohlenstoff- | 
Bindung. 2,17 Bill. kg | 1,09 Bill. kg | 0,44 Bill. kg 
kKohlensäure- 
Zerlegung . . [7,96 3,98 1,59 
Organ. Substanz | 4,82 u , | 0,98 





(Der Kohlenstoffgehalt der organischen Sub 


tanz zu 45 % genommen.) 


Für Ödland endlich nehme ich 4/0, “eo und '/sw 
der Hektarproduktion des Kulturlandes, nachdem 
ich von Wagners Zahl für jenes (47,3 Mill. km?) 
die Polargebiete (mit 14,2 Mill. km?) abgezogen 
habe, 

Tabelle 14. 
Ödland (Areal 34,1 Mill, km?). 





Bei der Annahme einer Hektar- 
produktion von 
140kg organ.| 
gebundenem | 
Kohlenstoff | 7Okg = '/y9 23 kg = Vp 
= no der | des gleichen | des gleichen 


Produktion | Wertes Wertes 
des Kultur- | 
landes | | 
kK ohlenstoff- a 
Bindung. 0,48 Bill. kg | 0,24 Bill. kg | 0,1 Bill. kx 
Kohlensäure- | | 
Zerlegung . . | 1,76 "| 0,88 | 0,35 
Organ.Substanz |1,07 . „058 „ „ | 0,21 





Über die größere oder geringere Wahrschein 
lichkeit der verschiedenen Werte enthalte ich 
mich des Urteils. Möglich, daß die Hektarproduk 
tion des Ödlandes noch hinter dem bescheidensten 
meiner Ansätze zuriickbleibt. Dann darf das Od 
land gegenüber den übrigen Formationen vernac!} 
lässigt werden. 

Ich habe den beiden letzten Tabellen eine: 
Ertrag von 1400 ke gebundenen Kohlenstoff auf 
dem Hektar Kulturland zugrunde gelegt. Nehm: 
ich statt dessen den Ansatz von 1800 kg, so steigen 
die Werte für Steppe und Ödland bis auf fast 3 
bzw. ®/a Billionen kg Kohlenstoffbindung. _ Ein 
gehendere Berechnungen sind bei den vorhand 
nen Unsicherheiten wertlos. 

VII. 


Ich stelle zusammen: 


Tabelle 15. 











Kohlenstoffbindung Kohlensäurezerlegung Organische Substanz 
Mittel Min. | Max. Mittel Min. Max. || Mittel Min. Max 
I | — | u 

.... ER r ; 11,0 9,0 13.0 40 32 ; 48 23 19 28 
Kulturland . are 1,0 3,5 45 14 28 | 175 9 5 10 
Steppe . 1,1 0,5 22 t 1,6 = 25 l 5 
Odland . oe $4 0,2 0,1 0,5 0,9 0,4 1,8 0,5 0,2 1,0 
Summe . . 16,3 13,1 20,2 53,9 46,0 75,3 35,0 28,2 44,0 


Alles in Billionen Kilogramm. Hinzu kämen 
„eh etwa 0,5 Billionen für die vom Benthos des 
Meeres zerlegte Kohlensäure, und ein unbekannter 
Betrag, der die Leistung des assimilierenden 
Planktons ausdrücken sollte. 

Es errechnet sieh also ein jährlicher Kohlen 
siureverbrauch von einigen 60 Billionen kg, mit 
Grenzen von 50 bis 80 Billionen. 

Das Luftmeer enthält etwa 2100 Billionen ke 
Kohlensäure. Die Pflanzenwelt beanspruchte mit- 
hin jährlieh den 35. Teil davon. Sie wäre also 


bei fehlender Gegenaktion in einigen dreißig Jah 
ren damit zu Ende. Zieht man die in der Hydro 
sphäre gelöste Kohlensäure zu, so vervielfacht sich 
diese Frist, vorausgesetzt, daß die „Meereskohlen 
säure“ den Pflanzen restlos zugänglich sei. 

Die einzelnen Angaben sind nicht gleich ver 
trauenswiirdig. Am besten begründet sind dic 
Werte für Kulturland, weniger zuverlässig sind 
die Erträge des Waldlandes bestimmt, bei Stepp: 
und Ödland schließlich muß mit der Möglichkeit 
»röberer Fehler gerechnet werden. Da ich in die 








ser Arbeit nur einen kurzlebigen Versuch erblicke 
und bald Verbesserungen erwarte und erhoffe, bin 
ieh bei der umständlichen Aufstellung der Erträg- 
nisse des Kulturlandes mit Bewußtsein von der 
Regel abgewichen, die Rechnung dem Grade der 
für das Endresultat zu erwartenden Genauigkeit 
anzupassen. 

Ich habe nur die Überschußproduktion im Auge 
eehabt, weshalb ich das Saatgut abgezogen habe. 
Will man die wahre Assimilationsleistung der 
srünen Pflanzen kennen lernen, so sind die gefun- 
denen Zahlen um 5 bis 10 % zu erhöhen, um dem 
Substanzverlust, verursacht durch die Atmung der 
Pflanzen, Rechnung zu tragen. 


VI. 


Gelegentlich wird mit der behandelten Frage eine 
zweite verknüpit, die da lautet: welcher Teil der 
pflanzlichen Produktion verfällt tierischem einschließ- 
lich mengchlichem Konsum und welcher verfault oder 
verwest, wird also im wesentlichen von Pilzen und 
jakterien abgebaut und letzten Endes zu Kohlensäure 
oxydiert? 

Ich glaube nicht, daß eine selbst bescheidenen An- 
apriichen an Zuverlässigkeit genügende Antwort hier- 
wf gegeben werden kann. Mit einiger Genauigkeit 
Hißt sich nur die von den Menschen oxydierte Menge 
ermitteln. Wenn jeder der 1600 Millionen Menschen 
täglich 900 g Kohlensäure ausatmet, gibt dies für die 
Gesamtheit im Jahre 0,525 Billionen Kilogramm. 

Es unterlägen danach knap 1% (% bis 1%) 
der Pflanzenproduktion der Oxydation durch die 
Menschen. Verzehren müssen diese allerdings mehr 
als dies, da es ihnen nicht gegeben ist, die aufge- 
nommene Nahrung restlos auszunutzen. 

Die Gesamtheit der Tiere wird mehr organische 
Substanz zerstören als die Menschen. Das folgt schon 
aus der Tatsache, daß die Kopfzahl der Hausstiugetiere 
in Deutschland der der Einwohnerzahl gleichkommt.t) 
Mit abnehmender Volksdichte wird die Tierwelt mehr 
und mehr in den Vordergrund treten, bie sie im Meere 
die Alleinherrschaft behauptet. Ich unterlasse jede zif 
iernmäßige Angabe, da sie auf bloßes Raten hinaus 
klime. 

Schließlich nehme ich als sicher an, daß den nicht 
zrünen Pflanzen, vornehmlich Pilzen und Bakterien 
der größere Teil der organischen Produktion ihrer 
zrünen Genossen zufällt. Schon bei vielen unserer 
Kulturgewächse tbertreffen Rückstände und Abfälle 
die eigentliche Ernte. Jene werden zum größten Teil 
von Pilzen und Bakterien verbraticht. Von der Pro- 
duktion der. Wälder wird die Hälfte (Streu) gleich- 
falls fast ausschließlich deren Beute, von der anderen 
Hälfte, dem Holze, ein größerer oder geringerer Teil, je 
nach der Kulturetufe des betreffenden Gebietes. 

Damit ist in Kürze alles gesagt, was gesagt werden 
darf. Quantitative Angaben sind unmöglich, und wenn 
sie versucht wurden, anzuzweifeln. Es ist daher 
auch gänzlich unmöglich, auf diesem Wege herauszu- 
finden, ob Kohlensäurebildung und -verbrauch auf Er 
den einander scharf die Wage halten. 


IX. 
Ich will aus dem zewonnenen Ergebnis eine 


Folgerung ziehen. 


!) Die individuelle Kohlensäureproduktion der gré 
“eren Haussäugetiere. übersteigt die des Menschen 
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erwecken in vielen Fällen den Eindruck, als sei 
die Menge des in den Leibern von Tieren und 
Pflanzen und in deren Produkten organisch ge 
bundenen Kohlenstoffes nur ein sehr kleiner 
Bruchteil von dem Betrage an Kohlenstoff, der 
gleichzeitig in der Kohlensäure der Luft vorhan 
den ist. Diese Vorstellung ist irrig; der organisch 
gebundene Kohlenstoff beträgt wohl nicht weni 
ger, wahrscheinlich mehr als die Hälfte von dem 
in der atmosphärischen Kohlensäure. 

Das Gesamtgewicht des Kohlendioxydes de: 
Luft kann zu 2100 Billionen kg angenommen 
werden. 

Die Menge des durch das Organismenreich 
festgelegten Kohlenstoffes läßt sich berechnen als 
das Produkt aus dem Betrage der jährlichen Bin 
dung und der mittleren Dauer (in Jahren) des 
Bestehens dieser Bindung. 

Die im Laufe eines Jahres von den grünen 
Gewächsen zerlegte Kohlensäure habe ich vorn 
auf 60 Billionen kg geschätzt. Von diesen ent 
fallen 40 Billionen auf das Waldland, 14 Billionen 
auf Kulturland, 4 Billionen auf Steppe und knapp 
1 Billion auf Odland. Vom Anteil des Waldes 
dient etwas weniger als die Hälfte der Blatt 
erzeugungt) und etwas mehr als diese der Holz 
produktion. Die Lebensdauer der Blätter perio 
disch belaubter Bäume mag im Durchschnitt *» 
bis */, Jahre?), die der Nadeln immergrüner Coni 
feren 3 bis 4 Jahre?) und mehr betragen. Nach 
Ebermayer dauert es etwas über drei Jahre bis 
die geworfenen Blätter als rechbare Streu ver 
schwinden. Dann hinterbleibt Humus, der seiner 
seits noch einen erheblichen Teil des Kohlenstoffe- 
der Blätter enthält. Ich nehme daher an, daß in 
lebenden und gefallenen Blättern — alle Stadien 
der Verwesung einbegriffen — das Dreifache der 
Kohlenstoffmenge angesammelt ist, die während 
eines Jahres zur Laubbildung verwendet wurd: 
Schlagbarer Kulturwald besteht aus nahezu hun 
dertjährigen Stämmen; ein großer Teil seines Hol 
zes wird im Dienste der Menschen viele Jahrzehnt: 
konserviert. Die mittlere Lebensdauer der Indi 
viduen des Urwaldes dürfte nicht kürzer sein als 
die oben für Kulturwälder genannte; die Ver 
ihrer Leichen beansprucht wiederum 
Jahre. Ich schätze daher, daß im Holzbestand 
— lebend und tot — der Erde die fünfzigfach- 
Jahresproduktion niedergelegt sei. 





1) Das Laub erst nach dem Blattfall als Streu ge 
messen. - Rückwandernde Reservestoffe sind also nicht 
inbegriffen. 

2) Das gilt auch für die Tropen, wenigstens sagt 
Volkens (Laubfall und Lauberneuerung in den Tro 
pen [1912], S. 78), die Vermutung sei gerechtfertigt. 
daß in Java viele Arten das Laub innerhalb eine: 
Frist von 12 bis 14 Monaten zweimal wechselten. 

8) Im Bestand: Tanne 7—9, Fichte 4—7. Kiefer 
2-4 Jahre, 
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Verglichen mit diesem Werte fallen die fiir 
Kulturland, Steppe und Ödland zu erwarten- 
den nicht ins Gewicht. Ich sehé daher von 
einer Begründung meiner Anschläge fiir diese 
Formationen ab und setze lediglich unter Hin- 
weis auf das oben über die Waldstreu Gesagte 
das Doppelte der Jahresproduktion als Betrag 
für die Vorräte an dem hier gebundenen Kohlen- 
stoff ein. 
Danach ergibt sich, daß die in Landpflanzen 


und ihren Produkten enthaltenen Kohlenstoff- 
mengen folgenden Kohlendioxydwerten entspre- 
chen: 
Wald Laub . 3>=<2%0 Bill. kg= 60 Bill. kg 
Holz . S0><90 „ » 21000 , = 
Kulturland . . ox . „ea Es = 
Steppe 2x4 ai Ro ae 
Odland 3x1 a u . 








Sumime . 1098 Bill. kg 

Das wäre die Hälfte des Kohlenstoffes in der 
Luftkohlensäure. Ausschlaggebend ist das Holz. 
Führe ich an Stelle des vorn benutzten Mittel- 
wertes (40 Billionen kg) für die jährlich vom 
Walde zerlegte Kohlensäure die Grenzwerte (32 
und 48 Billionen kg) ein, so eritspräche der Holz- 
bestand der Erde 800 oder 1200- Billionen kg 
„ Kohlendioxyd und die obige Endsumme änderte 
sich demgeinäß. 

Nicht veranschlagt habe ich die Meeresvege- 
tation (Benthos und Plankton) und die Tiere. 
Dies geschah bei jener, weil ich nicht in der Lage 
bin, eine einigermaßen verläßliche Zahl anzu- 
geben, auch im Gedanken, daß es nicht das 
Kohlendioxyd der Luft ist, sondern das im Meer- 
wasser gelöste, von dem sie zehrt, bei diesen, 
weil die in ihren Leibern gesammelten Kohlen- 


stoffmengen verhältnismäßig klein sind. Letz- 
teres sei kurz bewiesen. Ein Mensch atmet den 
Tag 900 g Kohlendioxyd aus, gibt also etwa 


250 g Kohlenstoff in dieser Form ab. Er hätte 
danach in etwa zwei Monaten eine Kohlenstoff- 
menge verbrannt, die der in seinem Körper ent- 
haltenen gleichkommt. Nimmt man für den 
Durchschnitt aller Tiere entsprechend dem träge- 
ren Stoffwechsel vieler Arten das Doppelte und 
das Dreifache dieser Frist und veranschlagt den 
den Tieren zufallenden Anteil der pflanzlichen 
Produktion übertrieben auf die Hälfte des Gan- 
zen, so wären zu einer gegebenen Zeit !/s bis !/, 
dieser Produktion in den Tierleibern gestapelt. 
Das wäre eine Kohlenstoffmenge, die 10 bis 15 
Billionen kg Kohlendioxyd entspräche. Diese nach 
meiner Meinung noch zu große ‚Zahl spielt -zegen- 
über der oben mitgeteilten keine Rolle. 
Abgesehen habe ich schließlich von den ver- 
haltnismaBig kleinen Mengen Kohlenstoff, die 
im Torf konserviert werden und weder iunerhalb 
der aufgeführten noch innerhalb sehr viel länge- 
rer Fristen als Kohlensäure in die Atmosphäre 
zurückkehren. In früheren Perioden der Erdge- 
schichte wurden erstaunliche Quantitäten Kohlen- 
stoff auf ähnliche Weise dem Kreislaufe ent- 
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zogen und als Kohle abgelagert. Eine vorsichtig: 
Schätzung der Kohlenvorräte der Erde führt aut 
3000 Billionen kg, die bei Annahme eines Kohlen 
stoffgehaltes von 75 % 8000 Billionen kg Kohlen- 
dioxyd entsprechen, also dem Vierfachen der 
heute in der Luft vorkommenden Menge. Diese 
Tatsache mag als mittelbare Stütze für meine 
Ausführungen dienen. 

Als Vergleichswert bei meiner Betrachtung 
benutzte ich die atmosphärische Kohlensäure, das 
ist anfechtbar. Das Meer enthält weit mehr von 
diesem Gase als die Luft, und diese in Gleichge 
wicht mit der gasförmigen in der Luft stehende, 
gelöste Kohlensäure ist den Lebewesen wenigstens 
teilweise zugänglich. Ebensowenig habe ich koh- 
lensaures Gestein!) und Kohle berücksichtigt. Vom 
gesamten irdischen Kohlenstoff stellt also der in 
Pflanzen und pflanzlichen Produkten gebundene 
wirklich einen kleineren Bruchteil dar; von dem 
in der aktuellen Luftkohlensäure indes, wie ge- 
zeigt wurde, einen erheblichen. 


Zuschriften an die Herausgeber, 
Kristallmutationen. 


In seinem Aufsatz über „Mutationsartige Umwand 
lung von Kristalien“ (Die Naturwissenschaften VJ, 530, 
Heft 36) stellt Prof. Johnsen (Kiel) die Allotro 
pieerscheinungen, die ja weit häufiger sind, als man bis 
noch vor kurzem vermutete und die heute das Inter 


esse des Chemikers in hohem Grade fesseln, zu den 
Mutationen der Organismen in Parallele Eı 
selbst bezeichnet sie geradezu als „Kristall 


mutationen“. Diese Bezeichnung ist irreführend, und es 
kann ihr vom Standpunkt des Chemikers nicht ent- 
schieden genug widersprochen werden. Warum? lehrt 
die instruktive Übersicht Johnsens selbst deutlich ge 
nug. Mutationen.sind (formal genommen), sprunghaft 
auftretende starke Abänderungen im morphologischen 
Habitus einer Organismenart. Wovon sie schließ 
lich abhängen, ist schwer zu “entscheiden, 
aber sind sie keine eindeutigen und einfachen Funk 
tionen von Druck und Temperatur. Sie sind ferner 
nicht reversibel, und ihre restlose chemische Uberein 
stimmung mit der Mutterart ist in der Tat nur „an 
scheinend“ — wahrscheinlich ist. sie nicht, im Gegen 
teil: andersartige Färbung der mutierten Organismen 
ırt (vielfach das augenfälligste Merkmal der Muta- 
tion) beruht auf chemisch verschiedener Pigmentierung. 

Allotropie eines Stoffes hingegen hat chemische 
Gleichheit zur Voraussetzung. Sie tritt nie willkür 
lich sprungweise auf, sondern ist in der Natur des 
betreffenden Stoffes ständig sozusagen implieite vor- 
handen, so. daß ihr Erscheinen bei den geeigneten 
Umständen notwendig, nicht. zufällig ist. Vor .allem 
ist sie umkehrbar; das ist der wesentliche Unterschied 
zur Mutation. Von einer Reproduktion der allotropen 
Modifikation durch Vererbung, somit. Verewigung der 
neuen Form, kann nicht die Rede sein. Der biologisch« 
Begriff der Entwicklung hat im Anorganischen, so 
weit das Gebiet der Allotropieen betrachtet wird. 
keinen Sinn. Es sind grundsätzlich verschiedene 
Verhältnisse; eine Übertragung des biologischen Be 


sicher 


“ay “Auch nicht die rezenten durch Organismen «1 


zeugten Ablagerungen von kohlensaurem Kalk. 
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griffs in die Chemie, wo ein ihm entsprechender In- 
halt fehlt, muß entschieden abgelehnt werden. Daß 
Johnsen diese Übertragung dennoch vollzieht, ist um 
so merkwürdiger, als er selbst in seiner zusammen- 
fassenden Schlußbetrachtung (S. 535) den beinahe 
restlosen Mangel eines biologischen Analogons zu den 
Allotropieerscheinungen betonen muß. Und das Feh- 
len solcher Analogie wäre verständlich geworden, ja, 
os hätte sich zu einem Gegensatz zwischen den briden 
Begriffen gestultet, wenn Johnsen auf die Theorie 
der Allotropie näher eingegangen wäre!), 

Johnsen betont nun freilich eingangs, die Umwand 
lungserscheinungen als „Anregung fiir Biologen“ in 
Parallele gestellt zu haben. Das ist beinahe noch be 
denklicher für den Biologen, als es die Begriffsüber- 
tragung für den Chemiker ist. „Heuristisch nützlich“ 
soll jener Vergleich sein. Als. Biologe muß ich ge- 
stehen, daß dem biologischen Verständnis und Urteil 
nichts verderblicher ist als eben dieses „Vergleichen“ 
sachlich unvergleichlicher Dinge und Vorgänge. Er- 
fahrungsgemäß führt es sehr häufig dazu, aus einem 
oder wenigen mehr als &uBerlichen Vergleichspunkten 
Analogie zu erschließen und nach Ähnlich- 
keiten zu suchen, wo keine vorhanden sein können. 
Und selbst zugegeben, man fünde tatsächlich weit- 
gehende Analogie zwischen anorganischen und organi- 
schen Verhältnissen, was hier, wie ich nochmals be- 
tone, nicht der Fall ist, — was ist damit gewonnen? 
Für das Verständnis des biologischen Tatbestandes 
offenbar garnichts. Es sei denn die Erkenntnis, im 
Biologischen eben so wenig erklären zu können wie 
im Anorganischen. Heute, wo eine Kritik der Be- 
zriffe und der Denkmittel auch in der Biologie er- 
freulich anhebt, sollte man es verschmähen, äußere 
ihnlichkeiten zum Zeichen der inneren funktionellen 
Übereinstimmung zu machen. Über den Standpunkt 
der Rhumbler, Leduc usw., die formale Analogie zwi- 
schen chemischen und biologischen Vorgängen und Zu- 
ständen bereits als „Erklärung“ der letzteren an- 
sahen, muß man hinauskommen. Der sachlich so 
schöne Aufsatz Johnsens scheint mir darum in gedach- 
tem Sinne verfehlt zu sein. 

Blankenese. den 27. November 


restlose 


1918. 
Dr. Hans Heller. 


Erwiderung. 

Aus den vorstehenden Bemerkungen des Herrn Dr. 
Hans Heller brauchen m. E. nur folgende 4 Sätze beant- 
wortet zu werden: 

1. „Der sachlich so schöne Aufsatz Johnsens scheint 
mir darum in gedachtem Sinne veriehlt zu sein.“ 

2. „Diese Bezeichnung [Kristallmutation] ist irre- 
tührend, und es kann ihr vom Standpunkt des Che- 
mikers nicht entschieden genug widersprochen werden.“ 

3. „Als Biologe muß ich gestehen, daß dem biolo- 
gischen Verständnis und Urteil nichts verderblicheı 
ist, als eben dieses ‚Vergleichen‘ sachlich unvergleich- 
licher Dinge und Vorgänge.“ 

4. „Der biologische Begriff der Entwicklung hat im 
Anorganischen, soweit das Gebiet der Allotropie be 
trachtet wird, keinen Sinn.“ 

Zu 1. Nicht der betreffende Aufsatz war als An 
regung für Biologen gedacht, sondern nur die Bezeich- 
nung der beschriebenen Kristallumwandlungen als mu- 
tationsartig, wie ausdrücklich hervorgehoben wurde: 
IN, Siehe z. B. Zeitschr. fi. physikal. Chemie 76, 421. 
1911. 
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daher berührte ich die Organismen-Mutation ausschließ 
lich in der Einleitung und im Schlußkapitel. 

Zu 2. Das Wort Kristallmutation wurde auf den 
kristallographischen Begriff der Kristallumwandlung 
angewendet. Wenn sich auch Chemiker mit Kristall 
umwandlungen beschäftigen, so ist das durchaus zu 
begrüßen; dagegen wäre es mindestens unfruchtbar 
wenn der Chemiker dem Kristallographen bei der 
Handhabung seiner Nomenklatur ‚widersprechen‘ 
wollte. Überdies ist „irreführend“ ein subjektiver Be 
eriff, da es von der kritischen Krait des Lesers ab 
hängt, ob er durch eine Bezeichnung irregeführt wird 

Zu 3. Als „sachlich unvergleichlich“ wird man 
zwei Dinge nur dann bezeichnen dürfen, wenn man das 
Wesen beider völlig erkannt und erklärt hat; da von 
solcher Erkenntnis der Organismen-Mutation auch für 
Herrn Dr. Heller nicht die Rede sein kann, wird man 
das Wort „unvergleichlich“ hier vorläufig vermeiden 
müssen. Das Tertium comparationis lag für mich zunächst 
hauptsächlich in der sprunghaften Entwicklung einer 
Art aus einer andern, also in einem tatsächlich ge 
meinsamen Bestandteil der Begriffe Kristallumwand 
lung und Organismen-Mutation. — Übrigens bedeutet 
mir ein Vergleich eine vorurteilafreie Hervorhebung der 
Ähnlichkeiten und der Unterschiede. Auch den Wach- 
tumsbegriff der Biologie hat man auf die Kristall 
übertragen, indem man allgemein von Kristallwachstum 
spricht, und gerade der Vergleich der Kristallvergröße 
rung mit dem organischen Wachstum hat auch zur 


Feststellung wichtiger Unterschiede geführt. Daher 
liegt in solchen Begriffserweiterungen oder Begriffs 


übertragungen ein heuristischer Wert. 

Zu 4. Das Ableugnen einer Entwicklung auf dem 
Gebiete der Kristallumwandlung erscheint etwas miß 
lich. Wenn die Erde vor Jahrmillionen nirgends Tem 
peraturen unterhalb -+ 700° C besaß, so kann damals 
der heute so verbreitete Quarz noch nicht existiert 
haben; erst bei fortschreitender Erdabkühlung ver 
mochte er sich durch Kristallumwandlung aus dem so 
genannten ß-Quarz zu entwickeln. Ähnlich liegen die 
Dinge bei einer ganzen Anzahl unserer heutigen Mine 
ralarten; auch die phylogenetische Entwicklung ist 
nach paliiontologischem Befund mindestens teilweise 
von solcher Änderung der äußeren Bedingungen ab 
hängig, und wieweit sich die Evolution der Lebewesen 
durch künstliche Umkehrung der Bedingungen nach 
Art reversibler Kristallumwandlungen rückgängig 
machen läßt, bleibt zu untersuchen, soweit nicht etwa 
schon positive Ergebnisse vorliegen. 

Immerhin darf ich wohl gerade in obigen Einwän 
den ein Zeichen dafür erblicken, daß mein Aufsatz zum 
Nachdenken angeregt hat, und das gereicht mir zu auf 
richtiger Freude. 

Kiel, den 8. Dezember 1918. 

Prof. Dr. Johnsen 


Mitteilungen 
aus verschiedenen Gebieten. 

Die Entstehung der Hochfrequenzspektra und der 
Aufbau der Atome. Durch die Anwendung der Quan 
tentheorie auf das Rutherfordsche Atommodell war ® 
Bohr gelungen, die Formeln für die Serien der Spektra 
des Wasserstoffs und derjenigen des Heliums, deren 
Träger das einwertige positive Atomion ist, abzuleiten 
Durch eine Erweiterung der Bohrschen Theorie kam 
Debye auch zu einer Darstellung der K-Serie der. Rint 
genstrahlenspektra. Sie entsteht bei der Wiederanlagr. 
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rung eines von dem dem Atomkern nächsten Ringe 
von drei Elektronen abgespaltenen Elektrons an diesen, 
wobei es gemäß der Bohrschen Theorie einige ausge- 
zeichnete Bahnen durchläuft, nämlich die, für welche 
das Winkelmoment gleich einem ganzzahligen Vieliachen 
von h/2x ist (kh das Plancksche Wirkungsquantum), und 
im Übergang von einem solchen sekundären Kreise zu 
einem nächsten immer nur ein Quantum ausstrahlt 
labei ist das Winkelmoment der im normalen Zustande 
eingenommenen primären Elektronenringe gleich h/2z). 
Hier knüpft nun Z. Vegard (Phil. Mag. (6) 35, S. 293, 
1918) an, um eine Darstellung der übrigen Serien der 
HTochfrequenzspektra zu versuchen. 


Er weist zunächst nach, daß zwar die 
Debyesche Theorie mathematisch durch eine 
andere ersetzt werden kann, welche eine ebenso 
gute Übereinstimmung mit den Beobachtungen 


liefert, daß sie aber vom physikalischen Standpunkte 
ius vorzuziehen ist. Weiterhin untersucht er die von 
Bohr geiiuBerte Ansicht, daß die L-Serie bei der Wie- 
leranlagerung eines aus irgendeinem äußeren Elek 
\ronenringe stammenden Elektrons an den innersten 


ting entsteht und zeigt, daß dies nur möglich 
st, wenn auch das Winkelmoment der primären 
Ringe im Gegensatz zu den Bohrschen Annahmen ein 
ranzes Vielfaches von A/2a ist; selbst unter dieser 


Voraussetzung ist aber die Lösung nicht physikalisch 
befriedigend. 

Vegard kommt deshalb schließlich zu fol 
render Theorie. Während die K-Serie durch Wie- 
deranlagerung eines Elektrons an den innersten Ring 
von drei Elektronen mit der Quantenzahl 1 emittiert 
vird, entsteht die L-Serie bei der Rekombination eines 
Flektrons zu dem zweiten den Kern umgebenden Ring 


von 7 Elektronen mit der Quantenzahl 2. Während 
lieser einen größeren Abstand von dem ersten Ring 
it, lagert sich dicht um ihn ein dritter Ring von 


s Elektronen mit derselben Quantenzahl, welcher der 
Criiger der 1-Serie (zu der die Linien ], n, € und # ge 
jren) ist. In größerem Abstande folgt dann ein 
Ring mit 9 oder 10 Elektronen und der Quantenzahl 
irei; durch Wiederanlagerung an diesen wird die 
M-Serie emittiert. Bei den Atomen mit größerer Ord- 
nungszahl wäre ein weiterer Ring mit.einer vierfachen 
Quantenzahl zu erwarten, welcher eine bisher nicht 
beobachtete N-Serie geben müßte. Die auf Grund dieser 
Anschauungen abgeleiteten Formeln geben sehr gute 
Übereinstimmung mit den Beobachtungen bei den 
ersten Linien der K- und L-Serie, angenäherte bei der 
M-Serie und mäßige bei der 1-Serie. 


Nun haben kürzlich Barkla und White noch 
eine Serie von kleinerer Wellenlänge als die 
K-Serie, die dem entsprechend als J-Serie zu 
bezeichnen ist, entdeckt. Diese könnte dann nur 
von Elektronen, welche an dem Aufbau des 
Kerns teilhaben, emittiert werden; deren Quanten- 


zahl müßte dann notgedrungen kleiner als eins sein 
diese Elektronen bewirken auch die radioaktiven Er- 
-cheinungen). Dies würde heißen, daß ihre Geschwin- 
digkeit die des Lichtes überschritte. Da sie im nor 
malen Zustande nicht strahlen, würde das keinen 
Widerspruch gegen sonstige Anschauungen bedeuten, 
man müßte nur annehmen, daß sie bei Beginn der 
Ausstrahlung sofort abgebremst würden. Hieran 
knüpft Vegard nun einige Betrachtungen über den 
Aufbau der Atome. Danach enthält Wasserstoff nur 
ein Elektron in einem äußeren Ringe. Beim Lithium 
bis Fluor tritt ein innerer Ring von zwei Elektronen 
nf und dazu ein äußerer Ring, dessen Elektronen- 
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zahl beim Fortschreiten der Ordnungszahl immer um 
1 wiichst bis auf maximal 7. Das achte Elektron, 
welches beim Neon dazukiime, lagert sich dagegen an 
den inneren Ring an, so daB hier zum ersten Mal der 
K-Ring von drei Elektronen auftritt. In der Tat ist 
das erste K-Spektrum bei dem dem Neon folgenden 
Element, dem Natrium, beobachtet. Hier ist nun der 
Ring mit den sieben Elektronen der L-Ring, da sich 
jetzt zum erstenmal ein dritter Ring bildet. Verfo'gt mai 
so die Elektronenanlagerung durch das ganze periodisch. 
System weiter, so findet man, daß beim Argon zuerst 
auch der l-Ring mit 8, und beim Eisen, Nickel, Kobalt 
der M-Ring mit 9 oder 10 Elektronen erscheint. Diese 
Vorstellungen werden schließlich auch zur Erklärung 
der Affinität und der Änderung der elektrischen Leit 
fühigkeit mit der Ordnungszahl angewandt. B. 


Über Neigungen von Wolkenschichten berichtet 
Geheimrat R. Süring in den Sitzungsberichten der Kgl. 
Preuß, Akad. der Wissenschaften, phys.-math. Klasse, 
Seite 814—820. Seine Untersuchungen stellen einen 
ersten Versuch zur Lösung der meteorologisch gerade 
in den letzten Jahren wiederholt aufgetauchten Frage 
dar, welche Folgerungen sich aus den Beobachtungen 
über die Neigung ausgedehnter dünner Wolkenschich 
ten, wie es besonders die Cirrus, Cirro-Cumulus und 
Alto-Cumulus-Wolken sind, zur Kenntnis atmosphäri- 
scher Strömungen ergeben können, die in der sogenann- 
ten „Substratosphäre“ eintreten. Diese Schicht in 
beiläufig 9 km Höhe bildet die obere Grenze der so 
genannten Troposphäre, d. h. der unteren Schicht, in 
welcher jene Umwälzungen stattfinden, die man gemein 
hin als Wetter zu bezeichnen pflegt. Es kommt dem 
Meteorologen hierbei hauptsächlich darauf an, die zu 
sammen wirkenden dynamischen und thermischen Ein 
flüsse möglichst zu isolieren. Süring hat zu diesem 
Zweck die mit den Sprungschen Wolkenautomaten aus 
den Jahren 1901—1915 aufgenommenen Bilder verwer- 
tet. Für die Neigung der Cirrusschichten gegen die 
Horizontale, und zwar quer zur Zugrichtung der Wol 
ken, stellt er für eine Höhe von beiläufig 7—9 km und 
eine mittlere Wolkengeschwindigkeit von 24 m/sek einen 
Winkel von 6°, für niedriger gelegene Alto-Cumulus und 
Cirro-Cumulus etwa nur die Hälfte fest. „Daraus dari 
man wohl schließen, daß die Wolkenneigungen im Gebiet 
der Substratosphäre eine größere Einwirkung auf das 
Wetter haben werden, als diejenigen in niederen 
Schichten. Um die Wirkung der Neigungen dieser 
Wolkenschichten, die annähernd Flächen gleichen 
Luftdruckes sind, zu untersuchen, hat Siiring die Frage 
statistisch weiter verfolgt. In der Regel kommt es 
danach zur Ausbildung kleiner Teildepressionen und 
damit ° verbundener Niederschläge. Die Regenwahr- 
scheinlichkeit für geneigte Cirren beträgt hier über 
80%, genauer im Sommer etwa 70, im Frühjahr 
1001). Neigungen der mittelhohen Wolken ergeben keine 
einwandfreien Ergebnisse. Übereinstimmend mit den 
bisherigen Feststellungen entsprach der Wolkenzug in 
seiner Richtung der Bewegung der Depressionsbahn. 
Oberwind und Unterwind zeigten einen Richtungsunter- 
schied von rund 4 Kreisumfang. Diese starke Rechts- 

1) Bei der hohen prognostischen Bedeutung, die sich 
hieraus für die Beobachtung geneigter Cirren ergibt, 
schlägt Referent vor, die beiden Wolkenaufnahmen un 
mittelbar nach der Herstellung der Positive stereosko 
pisch zu beobachten, wodurch eine umständliche Berech 
nung vermieden wird, und das Ergebnis dem Wetter 
dienst mitzuteilen. Kr. 
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sblenkung stimmt mit der vielbestätigten Wetterregel 
überein, daß in solchen Fällen Regen zu erwarten ist. 
Auch die Neigung der Cirrusschichten in der Zugrich- 
tung ist von Süring untersucht worden. Er findet, daß 
die Bahn aufwärts unter einem Winkel von etwa 6° 
geneigt ist. Die Ursache hierfür ist wahrecheinlich 
in thermischen Vorgängen zu suchen, während die Nei 
gung quer zur Zugrichtung, wie oben ausgeführt, dyna 
mische Ursachen haben dürfte. — Zur praktischen Ver 
wertung der Beziehungen zwischen Wolkenneigung, 
Wolkenform und Wetter im allgemeinen ist, wie Süring 
besonders hervorhebt, eine schiirfere Bezeichnung der 
oberen Wolkenformen dringend erforderlich. Kr. 


Nächtliche Abkühlung der Luft am Boden, In 
seinen (Sitz.-Ber. d. K. Pr. Akad. d. Wissensch.. 
math.-phys. KL, 1918, Seite 806—813) Untersuchun- 
„Über die nächtliche Abkühlung der boden- 
nahen Luftschicht“ teilt Geheimrat G. Hellmann 
eine allgemein bemerkenswerte Tatsache mit. Es ist 
aus physikalischen Gründen bei freier Beweglichkeit 
ler Luft notwendig, daß die unteren Schichten von 
selbst aufsteigen, wenn die Temperatur mit der Höhe 
ım mehr ein Drittel Grad auf den Meter Höhen- 
‘inderung abnimmt, dann unteren Schichten 
spezifisch leichter werden und dem Gesetz der Schwere 
folgen müssen. Ist \bnahme der Temperatur ge 
ringer oder nimmt die Temperaturabnahme gar zu, 80 
wird die Bodenschicht dadurch .iestgehalten. JAlellmann 
hat nun auf der Beobachtungswiese bei dem Meteorolo- 
gischen Observatorium Potsdam mit abgeschirmten 
Thermometern von 1 und von 5 em bis 
»0 em Höhe die nächtliche Temperaturabnahme bei ver- 
schiedenen Bewölkungsverhältnissen beobachten lassen. 
Für ganz heitere Nächte findet er in der Schicht von 
+ em bis 50 em Höhe eine Temperatur-Zunahme mit der 
Höhe um 2,70. Die Stufen vom Boden je 5 em aui 
wärts folgen der Exponentialiunktion 10,05 >< 10 410 
vobei hk die Höhe in em ist. Die untersten 5 em brin 
en also schon eine Temperaturzunahme um über 1°, 
is zu einem halben Meter Höhe 3%° und bis zu 2 
Höhe 514%, Die Bodenluft ist daher in heiteren Näch 
ten überaus fest an der „Erdoberfläche verankert“. Dir 
„norm starke Abkühlung zeigt die Wichtigkeit sorg 
sam angestellter Messunten unmittelbar am Boden, b« 
-onders fiir den Landwirt, denn es liegt klar zutage, 
daß die Ablesung der Luittemperatur in 2 m ein völlig 
faleches Bild ergeben kann. Bei Wetter und 
ruhiger Luft geht die Temperaturzunahme bis auf Nall 
herunter -(Isothermie), -o daß Hellmann für die zehn 
teilige Bewölkungsskala (B) und die Höhenstufe von 
5 bis 50 cm die Formel für den Temperaturunterschied 
7,270 (10—B) vorschlägt. Wird das Wetter unruhig 
«der regnerisch, so kann die Temperatur-Zunahme auch 
in eine Abnahme übergehen. In solchen Fällen kann 
man natürlich keine einiache Formel aufstellen. Es 
kommt dabei weiter der Zeitpunkt in Frage, von 
dem ab.eine Änderung der Witterung eintrat. Die 
eben besprochenen Temperatur-Minima werden nämlich 
am Ende des zweiten Abschnittes. der nächtlichen Ab 
kiihlung erreicht (der erste betrifft den durch die 
l.ambertsche Formel darstellbaren Abfall nach Sonnen 
ıutergang, während des zweiten von 6—7 Stunden 
Dauer erfolgt die: Abkühlung wesentlich langsamer, 
ind. heim dritten -setzt- mit. der Würmedimmerung 
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Mitteilungen aus verschiedenen Gebieten. 


x. 


Die Natur 
wissenschaften 

Am Schluß 
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hin, deren Einfluß 
ausgeschaltet wer 
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wieder das Steigen der Temperatur ein), 
seiner Abhandlung weist Hellmann 
benachbarter Häuser oder Heustadel 
bei diesen Beobachtungen sorgfältig 
den muß. 


Comptes Rendus de l’Acadömie des Parix 


Tome 163, 1915. 
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Uber die Laichwanderung der Seeforelle (Salmo fario 
lucustris L.) (1. Roule). Veriasser hat Untereuchun 
gen ‚angestellt über die Ursachen. der Wanderungen 
des Lachses, und hat gefunden, daß die Veranlassung 
der Erscheinung in letzter Linie der Umstand ist, 
daß der Lachs dabei aus einem Medium mit geringem 
Gehalt an gelöstem Sauerstoff in ein solches mit 
höherem Gehalt übertritt. Er vermeidet diejenigen 
Gewässer, deren O-Gehalt denjenigen des Meeres nur 
wenig übertrifit. Nachpriifungen dieses Resultates an 
der Seeforelle, die ja auch zur Laichablage in die Zu 
fliisse steigt, ergaben eine völlige Bestätigung. Ein 
ZufluB des Genier Sees, die Dranse, hatte einen we 
sentlich höheren O-Gehalt das Seewasser. Noch 
beweiskriiftiger sind die Ergebnisse vom See von Nan 
tua. Er hat Zuilüsse, denen 
Jen Forellen benützt, andere dagegen 
wird. Ersterer hatte bedeutend 
terer einen bedeutend niedrigeren Sauerstofigehalt 
der See. Der Nachweis 
für die 
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Der Einfluß kurzer und schwacher Temperatur- 
erhöhungen auf den Verlauf von Gärungen (Ch. Richet 
und HH. Cardot). Im Gegensatz zu den bisherigen 
Untersuchungen über Einfluß der Hitze auf den 
Verlauf von Gärungen befassen sich die Verfasser mit 
der eventuellen Wirkung nur ganz kurzen Einwirkens 
mäßig erhöhter Temperaturen auf Milchsäureferment 
Kine 5 Minuten dauernde Erhitzung auf eine Tempe 
57—58° vermag die Gärkraft des Ferment= 
(gemessen durch die Menge der gebildeten 
\ilehsäure) zu vermindern. Aber sowohl die Dauer 
ler Einwirkung als auch die Temperatur lassen sich 
herabsetzen und es ergibt sich, daß man durch 1 bi» 
2 Minuten dauernde ‚Einwirkung von Temperaturen 
um 54° die Intensität der Gärung, 
Milchsüureferment, wesentlich herabsetzen kann. Man 
kann aber durch mehrmaliges Erwärmen, z. B. 5 me! 
5 Minuten lang auf 54°, die Gärung fast völlig hiu 
dern. Endlich scheint es, als ob schwach antiseptische 
Flüssigkeiten durch kurzes, müßiges Erhitzen 
wesentliche Erhöhung ihrer antiseptischen Kraft 
fahren würden. Die Verfasser glauben, daß dieser Ein- 
fluß der kurzen, miBigen Erhitzung von großer Be 
deutung für die praktische, und speziell für die 
Kriegschirurgie sei, und macht, die Chirurgen auf diese 
Tatsachen aufmerksam. Er macht einerseits zeltend, 
daß die pathogenen Fermente wesentlich hinfälliger 
sind das Milchsäureferment, und anderseits, daß 
Temperaturen von 5%, ja von 54° von der Haut. noch 
ertragen werden, um so mehr. von den inneren Or 
ganen, die weniger hitzeempfindlich sind als die Haut. 
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